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❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ●❡♥❡✲
r❡❧❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ♣r♦t❡♦♠✐s❝❤❡r ✉♥❞ ♠✉t❛❣❡♥❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
✐♥t❡♥s✐✈✐❡rt✳ ◆✐❝❤t ③✉❧❡t③t ✇✐r❞ ❞❛③✉ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉s❛♠✲
♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ❢ür ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ s♦✇✐❡
✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ❲✐s✲
s❡♥s❝❤❛❢t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉ st❡❧❧❡♥✳
❙❡❧❜stä♥❞✐❣❦❡✐ts❡r❦❧är✉♥❣
✒■❝❤ ✈❡rs✐❝❤❡r❡✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ✈❡r❢❛sst ✉♥❞ ❦❡✐✲
♥❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ❜❡♥✉t③t ❤❛❜❡✳ ❆❧❧❡ ❚❡①tst❡❧❧❡♥ ❞✐❡
✇ört❧✐❝❤ ♦❞❡r s✐♥♥❣❡♠äÿ ❛✉s ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❡♥t♥♦♠✲
♠❡♥ s✐♥❞✱ ❤❛❜❡ ✐❝❤ ❛❧s s♦❧❝❤❡ ❦❡♥♥t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❉✐❡s ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❢ür ❩❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥✱
❙❦✐③③❡♥✱ ❜✐❧❞❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❢ür ◗✉❡❧❧❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ■♥t❡r♥❡t✳ ▼✐r ✐st ❜❡✲
❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❱❡rstöÿ❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♠✐t
❞❡r ◆♦t❡ ✏♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✑ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❛♥❣❡str❡❜t❡♥
Prü❢✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣ ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ✐st ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡r✲
ö✛❡♥t❧✐❝❤t ✉♥❞ ❛❧s ❙t✉❞✐❡♥❧❡✐st✉♥❣ ③✉r ❆♥❡r❦❡♥♥✉♥❣ ♦❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦r❣❡❧❡❣t
✇♦r❞❡♥✳✑
❙t❡✛❡♥ ●r✉♥❡rt
❱♦r✇♦rt
■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ③✇❡✐ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❆♥sät③❡ ❡t❛❜❧✐❡rt✱
✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ♥♦❝❤ ✉♥❣❡❧öst❡♥ Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ♠♦✲
❞❡r♥❡♥ ▲❡❜❡♥s✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥ ✲ ❞❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡r
✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ▼❡r❦♠❛❧❡ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥✳
■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ s✐♥❞ Pr♦t❡✐♥❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡✱ ❞❡r❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡
❆❜❢♦❧❣❡ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❇❛✉st❡✐♥❡♥✱ ❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t ✐st✳
Pr♦t❡✐♥❡ ❢❛❧t❡♥ s✐❝❤ ③✉ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧✲
③❛❤❧ ✈♦♥ ❧❡❜❡♥s✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❖r❣❛♥✐s♠✉s ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳
❲✐❡ s✐❝❤ Pr♦t❡✐♥❡ ❢❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❋❛❦t♦r❡♥ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡
❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡s Pr♦t❡✐♥s ❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ❞❛✲
❤✐♥t❡r st❡❤❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ♥♦❝❤ ♦✛❡♥❡ ❋r❛❣❡♥✳ ❍❡✉t③✉t❛❣❡ ✈❡r❢ü❣t
♠❛♥ ü❜❡r ❞❛s ❲✐ss❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❛❧s ❙❝❤❧üss❡❧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ ❝♦❞✐❡rt ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s st❡❧❧t ❞✐❡ ❊♥ts❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❞✐❡✲
s❡s ❈♦❞❡s ✉♥❞ ❞✐❡ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❤❡✉t✐❣❡♥
❚❛❣❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛r✳
❉✐❡ ❋♦❦✉ss✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❑❧❛ss❡ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥✱ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐✲
♥❡✱ ✈❡rs♣r✐❝❤t ♠✐tt❡❧s ♥❡✉❛rt✐❣❡r ❆♥sät③❡ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡
ü❜❡r ❞❡r❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❉♦❝❤ ✇❛r✉♠
s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✈♦♥ s♦ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣❄ ❉✐❡ ❆♥t✇♦rt ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❋r❛✲
❣❡ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❜✐s ③✉ ✼✵✪ ❛❧❧❡r ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡ ❛❧s ❩✐❡❧♠♦❧❡❦ü❧❡
❡✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥ ❤❛❜❡♥ ❬✶❪✳ ❊✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❆♥❣r✐✛s♣✉♥❦t❡
❢ür ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡ ✉♥❞ ✉♥t❡rstüt③t ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✛❡❦t✐✈❡r❡r P❤❛r✲
♠❛③❡✉t✐❦❛✳ ❉✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❢ü❤rt
❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❢ür ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ P❤❛r♠❛✐♥❞✉str✐❡ ✉♥❛❜❞✐♥❣✲
❜❛r❡♥ ●❡❜✐❡t✱ ✇♦❢ür ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❆♥sät③❡ ❛✉s ❞❡r ❇✐♦❧♦❣✐❡✱
✈✐ ❱♦r✇♦rt
P❤②s✐❦✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❦ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❯♠ ❞✐❡s❡s ●❡❜✐❡t ❡✛❡❦✲
t✐✈ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ♥❡✉❛rt✐❣❡ ❆♥sät③❡ ✉♥❞
▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❣❡③✐❡❧t ♠✐t ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥✲
str✉❦t✉r❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ str✉❦t✉✲
r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥
♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t r❡♣räs❡♥t❛t✐✈ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳
❉❛③✉ ❜❛✉t ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❛✉❢ ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐s ❛✉❢✱ ❞❛ss ▼✉st❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ Prä✲
s❡♥③ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ r❡❣✐str✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✷✱ ✸❪✳
❊r❦❛♥♥t ❤❛t ♠❛♥ ❞✐❡s ✐♠ ❩✉❣❡ ✈♦♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❣❡♥♦♠✲ ✉♥❞ ♣r♦t❡♦♠✇❡✐t❡♥ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❣❡③✐❡❧t ♠✐t ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❜❡❢❛sst❡♥✳ ❊s ✐st ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤
❡r✇✐❡s❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ ▼✉st❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❡✐♥❡s ❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥s ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r s✐♥❞✳
❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s❡t③t s✐❝❤ ❣❡③✐❡❧t ♠✐t ❞❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❋♦❦✉s ✉♥❞ ❆✉s✲
❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❧✐❡❣❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ♥❡✉❛rt✐❣❡♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③✳
▼✐t ❞❡ss❡♥ ❍✐❧❢❡ ❦ö♥♥❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r
❊❜❡♥❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡r❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ✈♦r❤❡r✲
s❛❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱
✉♠ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t✲
③✉♥❣ ✉♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ❱✐❡❧❢❛❧t ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t ❜❡st❡❤t ❛✉s ✈✐❡r ❑❛♣✐t❡❧♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠
str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✐♠ ❑♦♥✲
t❡①t s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③t✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤
❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥✿
✈✐✐
❑❛♣✐t❡❧ ✶
• ❉❛s ❡rst❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❣✐❜t ❡✐♥❡ t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞❛s
✇♦❤❧ ❜❡❦❛♥♥t❡st❡ ❉♦❣♠❛ ❞❡r ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❇✐♦❧♦❣✐❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡
❙❝❤❧üss❡❧❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉◆❙ ✉♥❞ ❘◆❙✱ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ✜♥❛❧❡♥ Pr♦t❡✲
✐♥s②♥t❤❡s❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥ ❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❘ü❝❦❜❧✐❝❦ ❛✉❢
❡rr❡✐❝❤t❡ ▼❡✐❧❡♥st❡✐♥❡ ✐♥ ❞❡r ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ✈♦♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❑❛♣✐t❡❧s ✇❡r❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ✉♥❞ ❞❡✲
r❡♥ ❘♦❧❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❑❛♣✐t❡❧ ✷
• ❉❛s ③✇❡✐t❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✐st ❞❡r ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡✐tr❛❣s✳ ❊s s❡t③t
s✐❝❤ ♠✐t ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉
❜❡✲ ❜③✇✳ ✇✐❞❡r❧❡❣❡♥ ❣✐❧t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❆♥✲
sät③❡ s♦✇✐❡ ▲ös✉♥❣sstr❛t❡❣✐❡♥ ③✉r ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❋r❛❣❡✲
st❡❧❧✉♥❣❡♥✳
❑❛♣✐t❡❧ ✸
• ❉❛s ❞r✐tt❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥✳ ■♥ ❞r❡✐ ❚❡✐❧♣r♦❥❡❦t❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ Pr♦❜❧❡♠✲ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥
❚❤❡♠❡♥❣❡❜✐❡t ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥ ✉♥❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ♥❡✉❛rt✐❣❡r✱ s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡r
❆♥sät③❡ ❣❡❧öst ❜③✇✳ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r❢♦❧❣t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡✲
❜③✇✳ ❲✐❞❡r❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ③✉✈♦r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✳
❑❛♣✐t❡❧ ✹
• ■♠ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ✈✐❡rt❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚❡✐❧♣r♦❥❡❦t❡♥ ♥❡✉ ❡♥t✲
✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❆♥sät③❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥♦❝❤♠❛❧s ③✉s❛♠✲
♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✇❡rt❡t
✉♥❞ ❡✐♥ ❆✉s❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳
✈✐✐✐ ❱♦r✇♦rt
■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
❱♦r✇♦rt ✈
❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ①✐✐✐
❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ①✈✐✐
❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ①①✐
✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✶
✶✳✶ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✶✳✶ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✶✳✷ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✶✳✸ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛❧s str✉❦t✉r❡❧❧❡ ●r✉♥❞❡❧❡♠❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✶✳✹ ❱♦♥ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③ ③✉r ❙tr✉❦t✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✷ ❍✐st♦r✐s❝❤❡r ❘ü❝❦❜❧✐❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✳✶ ❍②❞r♦♣❤♦❜✐③✐tätss❦❛❧❛ ✫ P♦s✐t✐✈❡✲■♥s✐❞❡✲❘✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✳✷ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✫ ❣r❛♠♠❛t✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❣❡❧♥ ✷✻
✶✳✷✳✸ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣❡♥ ✫ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✲
✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✷✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✷✳✺ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
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❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ●❡❜✐❡t ✐♥ ❞❡r ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❦ ❬✺❪✳
●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ ✐♥ ❣❧♦❜✉❧är❡ ✉♥❞ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥ ❣❧♦❜✉❧är❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ s✐♥❞ Pr♦t❡✐♥❡ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢r❡✐
✐♠ ❈②t♦♣❧❛s♠❛ ❡✐♥❡r ❩❡❧❧❡ ♦❞❡r ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❩❡❧❧♦r❣❛♥❡❧❧❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥✳ ▼❡♠❜r❛♥✲
♣r♦t❡✐♥❡ st❡❧❧❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❑❧❛ss❡ ❞❛r✳ ❙✐❡ t❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❡
✷ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
✉♥❞ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡✳ P❡r✐♣❤❡r❡ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ s✐♥❞ ♥✉r ❛♥ ❡✐♥❡r
❙❡✐t❡ ❞❡r ▲✐♣✐❞❞♦♣♣❡❧s❝❤✐❝❤t ❡✐♥✲ ♦❞❡r ❛♥❣❡❧❛❣❡rt✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥t❡❣r❛❧❡ ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❞✉r❝❤③✐❡❤❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❤②❞r♦✲
♣❤♦❜❡♥✱ ✇❛ss❡r❛❜✇❡✐s❡♥❞❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❢❛❧t❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ③✉ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ✸❉✲ ❙tr✉❦✲
t✉r❡♥✳ ❆❜❡r ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r
❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ✐❤r❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲Pr♦t❡✐♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡
❜❡✐ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s str✉❦t✉r❡❧❧ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ♦❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥
❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t s✐♥❞✱ ❞❡♥ ♦❧✐❣♦♠❡r❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡♥ ❬✻✱ ✼❪✳
Ligand
EXTRAZELLULÄRER RAUM
CYTOPLASMA
Rezeptor mit 
Enzymdomäne
TransporterIonenkanal Ankerproteine Enzym
❆❜❜✳ ✶✳✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡✶
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt✈♦r❣ä♥❣❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧✲
♠❡♠❜r❛♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ■♦♥❡♥✱ ❦❧❡✐♥❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ❣❡❧öst❡♥ ❙t♦❢✲
❢❡♥ ♦❞❡r ❞❡r ❙✐❣♥❛❧✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❡✐♥✐❣❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡
✈♦♥ ③❡❧❧✉❧är❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt
s✐♥❞ ❬✻❪✳
■❤r❡♥ P❧❛t③ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ❜❡❤❛✉♣t❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡
s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥✳ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❦❧❡✐♥❡ ✉♥♣♦❧❛r❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤
❢r❡✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❩❡❧❧❡ ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥✳ ❋ür ♣♦❧❛r❡ ✉♥❞ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ❙t♦✛❡✱ ③✉ ❞❡♥❡♥
■♦♥❡♥✱ ❩✉❝❦❡r✱ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙ä✉r❡♥✱ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✉♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❛♥❞❡r❡
▼❡t❛❜♦❧✐t❡ ❣❡❤ör❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥♣❛ss❛❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠
❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❘❛✉♠ ✉♥❞ ❞❡r ❝②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙❡✐t❡ ③✉ ❧❛♥❣s❛♠ ❬✽✱ ❙✳ ✸✶❪✳
✶◗✉❡❧❧❡✿ ❬✽✱ ❙✳✸✷❪
✸
▼✐t ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ st❡❤❡♥ ❡✐♥❡r ❩❡❧❧❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥
❢ür ❞❡r❛rt✐❣❡ ❚r❛♥s♣♦rt✈♦r❣ä♥❣❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ③❡❧❧✉❧är❡ Pr♦③❡ss❡
✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞✐❡ P❤♦t♦s②♥t❤❡s❡ ♦❞❡r ❙✐❣♥❛❧✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ❬✻❪✳ ❉✐❡s❡ ❇❛♥❞❜r❡✐t❡ ❛♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐st
❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ Pr♦t❡✐♥❡
♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❱♦r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥
③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ●r✉♣♣❡♥ ❞✐❡s❡r ❆rt ♥❡♥♥t ♠❛♥ ❛✉❝❤ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡✳
▼✐t ❞❡♠ ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥ ✭❜❘✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆q✉❛♣♦r✐♥ ✭❆◗P✮ ✇❡r❞❡♥ st❡❧❧✈❡r✲
tr❡t❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ❞❡r ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ③✇❡✐ ❱❡rtr❡t❡r ❣❡♥❛♥♥t✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❛ttr❛❦t✐✈❡ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t
❞❛rst❡❧❧t❡♥✳ ❆✉❝❤ ❤❡✉t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ ❜❘ ✉♥❞ ❆◗P ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠
③✳❇✳ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♠♦❞❡❧❧❡♥ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❧✐❡❣t ❞✐❡ str✉❦✲
t✉r❡❧❧❡ ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ❜❡✐❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❜❡r❡✐ts ✷✺ ❏❛❤r❡ ③✉rü❝❦✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ Pr♦t❡✐♥❡ ❞✐❡s❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡✐♥✳ ❊ss❡♥t✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✐st ❞❛❤❡r ❞❛s
❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞✐❡ ③❡❧❧✉❧är❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✈♦♥ ❜❘ ✉♥❞ ❆◗P✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞
♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❇❛❦t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥ ✭❜❘✮✿ ❉❛s ❜❘ ❡r❤✐❡❧t s❡✐♥❡♥ ◆❛♠❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r str✉❦t✉✲
r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡♥✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●✲Pr♦t❡✐♥
❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ✭●P❈❘✮✳ ●P❈❘s ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❙✉♣❡r❢❛♠✐❧✐❡ ✈♦♥
❘❡③❡♣t♦r♣r♦t❡✐♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ r❡✲
❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❧❡❜❡♥❞❡r ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ s♣✐❡❧❡♥ ❬✾❪✳ ❙✐❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡r❡♥ ❙✐✲
❣♥❛❧✇❡❣❡ ❢ür ✈✐t❛❧ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡✱ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❥❡♥❡r✱ ❞✐❡ ❢ür
s❡♥s♦r✐s❝❤❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❤♦r♠♦♥❡❧❧❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❢ür s②♥❛♣t✐s❝❤❡ Ü❜❡r✲
tr❛❣✉♥❣❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❉❛r✉♥t❡r s✐♥❞ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❯♠✇❡❧tr❡✐③❡♥✱
✇✐❡ ▲✐❝❤t✱ ●❡r✉❝❤ ✉♥❞ ●❡s❝❤♠❛❝❦ s♦✇✐❡ ❤♦r♠♦♥❡❧❧❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐✲
♦♥s❛rt❡♥ ❡✐♥③✉st✉❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥ ✈❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠
③❡❧❧✐♥t❡r♥❡ ❙✐❣♥❛❧❦❛s❦❛❞❡♥ ❡✐♥③✉❧❡✐t❡♥ ❬✶✵❪✳
●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ●P❈❘s ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡s❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲✐❣❛♥❞❡♥ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇✐r❞✳ ▲✐✲
❣❛♥❞❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❆♠✐♥❡♥✱ ◆❡✉r♦♣❡♣t✐❞❡♥✱ Pr♦t❡✐♥❛s❡♥✱ Pr♦t❡♦❤♦r♠♦♥❡♥
♦❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❙t♦✛❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ●❧✉t❛t♠❛t ✉♥❞ ❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥✱ ❢ü❤r❡♥ ❜❡✐ ❣❡✲
③✐❡❧t❡r ❆♥❧❛❣❡r✉♥❣ ❛♥ r❡③❡♣t♦rs♣❡③✐✜s❝❤❡ ❜✐♥❞❡♥❞❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✭❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥✱
✹ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡♥ ♦❞❡r ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✮ ③✉r ❆✉❢tr❡♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ♠♦❧❡✲
❦✉❧❛r❡♥ ◆❡t③✇❡r❦❡s✳ ❉✐❡s❡ ◆❡t③✇❡r❦❡ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ❞❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧✲
❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❢ür ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡♥
str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ❞❡♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❬✶✶❪✳ ❉✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡ ❉❡st❛❜✐❧✐✲
s✐❡r✉♥❣ ❢ü❤rt ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät ③✉ ❡✐♥❡r ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥sä♥❞❡✲
r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r ✉♥❞ ③✉r ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❛♠ ❘❡③❡♣t♦r ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥
●✉❛♥♦s✐♥tr✐♣❤♦s♣❤❛t✲Pr♦t❡✐♥s ✭●✲Pr♦t❡✐♥s✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡✲
r✉♥❣ ❡✐♥❡r ③❡❧❧✐♥t❡r♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥s❦❛s❦❛❞❡ ✐st✳
▼✐t ❞❡♥ ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❡✐♥ ❱❡rtr❡t❡r ❞❡r ●P❈❘s ❣❡♥❛♥♥t✱
♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡r ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ♥✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ ●P❈❘s ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛
❘❤♦❞♦♣s✐♥❡ ♥✐❝❤t ❜❡❢ä❤✐❣t s✐♥❞ ●✲Pr♦t❡✐♥❡ ③✉ ❜✐♥❞❡♥ ❜③✇✳ ③✉ ❛❦t✐✈✐❡r❡♥✳ ❉❡♥✲
♥♦❝❤ ✈❡r❢ü❣❡♥ s✐❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❞❡♥ ●✲Pr♦t❡✐♥✲
❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥✳ ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❛❧s ❋♦t♦r❡③❡♣t♦r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
✈♦♥ ❱❡rt❡❜r❛t❡♥ ✉♥❞ ■♥✈❡rt❡❜r❛t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣❡♥ ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡
✈❡r❜❧ü✛❡♥❞❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ③✉ ❞❡♥ ❜❘s✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ♠✐t❡✐♥✲
❛♥❞❡r ✈❡r✇❛♥❞t s✐♥❞✳
❆❜❜✳ ✶✳✷✿ ❊✐♥ ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt❡s ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥
❙❡✐t❡♥✲ ✉♥❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❙✐❝❤t ❡✐♥❡s ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❇❛❝✲
t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥s ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❜rr✮✱ ❛❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ✐♥t❡❣r❛❧❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦✲
t❡✐♥s✳ ❉✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐t ▼❡♠Pr♦t▼❉ ❬✶✷❪ ❡rst❡❧❧t✳
❋ür ❞❛s ❜❘ ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✮ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ❡s ✇✐❡ ❡✐♥ ●P❈❘ ❛✉s ❥❡✇❡✐❧s s✐❡❜❡♥ ♥❛✲
❤❡③✉ s❡♥❦r❡❝❤t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✐st✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❛♥③❡ ▼❡♠❜r❛♥ r❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞♦rt ❡✐♥ ▼♦♥♦♠❡r ❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡
✺
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❊✐♥❤❡✐t ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❚r✐♠❡r ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ◆❛❝❤✲
✇❡✐s ü❜❡r ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡s ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ❘❡t✐♥❛❧♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❞❡r P✉r♣✉r♠❡♠❜r❛♥
✈♦♥ ❍❛❧♦❜❛❦t❡r✐❡♥ ✭❍❛❧♦❜❛❝t❡r✐✉♠✮ ❞✉r❝❤ ❉✳ ❖❡st❡r❤❡❧t ✉♥❞ ❲✳ ❙t♦❡❝❦❡♥✐✉s
❬✶✸✱ ✶✹❪✱ ❣❡❧❛♥❣ ❘✳ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ❬✶✺❪ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✾✵ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ✈♦♥
❜❘ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡✳ ❙❡✐t❞❡♠ ✐st ❞✐❡ ❙tr✉❦✲
t✉r ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❜❘ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥
❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥ ❬✶✻❪✳
❉❛❜❡✐ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❲❛❧t❤❡r ❙t♦❡❝❦❡♥✐✉s ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❜❘ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿
●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✇❛♥❞❡❧t ❜❘ ▲✐❝❤t❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❡✐♥ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡s P♦t❡♥③✐❛❧❣❡❢ä❧✲
❧❡ ❢ür Pr♦t♦♥❡♥ ✉♠ ❬✶✼❪✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞❡r ❆✉s❧ös❡r ❢ür ❞✐❡ P❤♦t♦tr❛♥s✲
❞✉❦t✐♦♥ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❜❘ ❦❡✐♥❡ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙✉❜st❛♥③ ✐st✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥ ▲✐❝❤tq✉❛♥t✳
❉❛♠✐t ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ P❤♦t♦tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥ ❛✉s❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤
❡✐♥ ❘❡t✐♥❛❧♠♦❧❡❦ü❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P♦r❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r s✐❡❜t❡♥ t♠✲❍❡❧✐① ü❜❡r
❡✐♥❡ ❙❝❤✐✛✬s❝❤❡ ❇❛s❡✱ ❦♦✈❛❧❡♥t ❛♥ ❡✐♥ ▲②s✐♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✐st ✭❑✷✶✻✮ ✭❆♠✐♥♦sä✉r❡♥
s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✶✳✸✮✳ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❡✐♥❡r ❧✐❝❤t✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ■s♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❡rä♥❞❡rt
s✐❝❤ ❞❛s ❘❡t✐♥❛❧ ✐♥ s❡✐♥❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❛❧❧✲tr❛♥s ③✉ ❞❡r ✶✸✲❝✐s ❑♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✭❝✐s✲tr❛♥s✲■s♦♠❡r✐❡✮ ✉♥❞ ❢ü❤rt ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❙❡r✐❡ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥
❙❝❤r✐tt❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❜❘s ③✉r ❋♦❧❣❡ ❤❛❜❡♥✳
❊✐♥❡ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥❞❡ ❙✐❣♥❛❧❦❛s❦❛❞❡ ❢ü❤rt ③✉♠ Pr♦t♦♥❡♥tr❛♥s❢❡r ✈♦♥ ❞❡r
❝②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙❡✐t❡ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ③✉r ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❙❡✐t❡✱ ❜❡✈♦r ❛❜s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s③✉st❛♥❞ ❞❡s ❘❡t✐♥❛❧s s♦✇✐❡ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ❜❘
✇✐❡❞❡r❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❡✐♥ ♥❡✉❡r ❩②❦❧✉s ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✽✕✷✷❪✳
❉❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s Pr♦t♦♥❡♥♣✉♠♣❡♥ ❡r③❡✉❣t❡ ●r❛❞✐❡♥t ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥
❆❞❡♥♦s✐♥tr✐♣❤♦s♣❤❛t ✭❆❚P✮✱ ✇♦❜❡✐ ❆❚P ❛❧s ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r
✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡❧✐❡❢❡r♥❞❡r Pr♦③❡ss❡ ❢✉♥❣✐❡rt ❬✶✾❪✳
▼✐t ❞❡♠ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❡r P❤♦t♦tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥ ✐st ❞❡r ✇♦❤❧ ❛♠ ❜❡st❡♥ st✉❞✐❡r✲
t❡ Pr♦③❡ss ❜❡❦❛♥♥t ❬✷✸✱ ✷✹❪✳ ❉✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❧ässt ❞❛s ❜❘ ✉♥❞ ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡
❣❡♥❡r❡❧❧ ❛ttr❛❦t✐✈ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♠♦❞❡❧❧❡♥ ③✉ ❡✈❛✲
❧✉✐❡r❡♥ s♦✇✐❡ ❞❛s ❙t✉❞✐✉♠ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❡r ❣❛♥③❡♥ ●P❈❘✲❑❧❛ss❡
③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ❬✷✺✕✷✼❪✳
✻ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❆q✉❛♣♦r✐♥ ✭❆◗P✮✿ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡r❤❛✉s✲
❤❛❧t❡s ❡✐♥③❡❧♥❡ ❲❛ss❡r♠♦❧❡❦ü❧❡ ❞✐r❡❦t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ❞✐✛✉♥❞✐❡r❡♥✳ ❏❡✲
❞♦❝❤ st❡❤❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡ ♠✐t ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆q✉❛♣♦r✐♥❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡ P♦r❡♥ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❊✐♥✲ ❜③✇✳ ❆✉sstr♦♠ ❣röÿ❡r❡r ❲❛ss❡r♠❡♥❣❡♥ r❡❣✉❧✐❡r❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❲❛ss❡rstr♦♠s ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ●❡❢ä❧❧❡ ❞❡s ❛♥✲
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ♦s♠♦t✐s❝❤❡♥ ❉r✉❝❦s r❡❣✉❧✐❡rt ✇✐r❞✳ ❬✽✱ ✷✽❪
▼✐t ❞❡♠ ❆◗P ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❆❣r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾✱ ✸✵❪ ❡rst♠❛❧s ❡✐♥ ✷✽ ❦❉❛ s❝❤✇❡✲
r❡s ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✭❆❜❜✳ ✶✳✸✮✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✐st ❞✐❡s❡s ❡rst❡
❆q✉❛♣♦r✐♥ ✉♥t❡r ❞❡r ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❆◗P✶ ❜❡❦❛♥♥t✳ ■♥③✇✐s❝❤❡♥ s✐♥❞ ü❜❡r ✹✻✵
❆q✉❛♣♦r✐♥❡✷ ✭❙t❛♥❞✿ ✵✶✳✵✶✳✷✵✶✼✮ ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❖r❣❛✲
♥✐s♠❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥✳ ▼✐t ❞❡r③❡✐t ✶✵✹ ❣❡❧öst❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ▼❛❥♦r ■♥tr✐♥✲
s✐❝ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ✭P❋✵✵✷✸✵✮✸✱ s✐♥❞ t♠✲Pr♦t❡✐♥❦❛♥ä❧❡ ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r
❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲❛ss❡rtr❛♥s♣♦rts✱ ❛✉❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ♥❡✉tr❛❧❡ ❣❡❧öst❡ ❙t♦✛❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳
●❧②❝❡r♦❧ ✉♥❞ ❍❛r♥st♦✛ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✸✶❪✳
❆❜❜✳ ✶✳✸✿ ❊✐♥ ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt❡s ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✶
❙❡✐t❡♥✲ ✉♥❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❙✐❝❤t ❡✐♥❡s ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt❡♥
❆q✉❛♣♦r✐♥✲✶ ❲❛ss❡r❦❛♥❛❧s ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❤✻✐✮✱ ❛❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s ✐♥t❡❣r❛❧❡♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥s✳ ❉✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐t ▼❡♠Pr♦t▼❉ ❬✶✷❪ ❡rst❡❧❧t✳
❉❡r ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❆◗P ❞❡✜♥✐❡rt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✈✐❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❦❡tt❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ▼♦♥♦♠❡r ❜✐❧❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ♥❡❤♠❡♥ ❆◗Ps ✐❤r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡rst ❛❧s
❚❡tr❛♠❡r ✇❛r✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡s ▼♦♥♦♠❡r ❡✐♥❡ P♦r❡ ✉♠❢❛sst ✉♥❞ ❥❡❞❡ ❞✐❡s❡r P♦r❡♥
❛✉s ✐♥s❣❡s❛♠t s❡❝❤s t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r
✷◗✉❡❧❧❡✿ ❯❘▲ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✐♣r♦t✳♦r❣✴✉♥✐♣r♦t✴❄q✉❡r②❂❛q✉❛♣♦r✐♥❃
✸◗✉❡❧❧❡✿ ❯❘▲ ❁❤tt♣✿✴✴♣❢❛♠✳①❢❛♠✳♦r❣✴❢❛♠✐❧②✴P❋✵✵✷✸✵❃
✼
✈♦♥ ❆◗Ps s✐♥❞ ③✇❡✐ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥r❡❣✐♦♥❡♥ ✭▲♦♦♣s✮✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ▲♦♦♣s
✐♠ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❘❛✉♠ ♦❞❡r ✐♠ ❈②t♦♣❧❛s♠❛ ❧♦❦❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ✇♦ s✐❡ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡
❤❛❜❡♥✱ ③✇❡✐ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❜✐♥❞❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ③✉✈♦r ❡r✇ä❤♥t❡♥
❆◗P✲▲♦♦♣s✱ ❞r✐♥❣❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ❡✐♥✱ ✇♦ s✐❡ s✐❝❤ ③✉ ❦✉r③❡♥ ❤❡❧✐❦❛❧❡♥
❙tr✉❦t✉r❡♥ ❢❛❧t❡♥ ✉♥❞ ③❡♥tr❛❧ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✷✾✱ ✸✵❪✳ ❆♥ ❞❡♥ ❊♥❞❡♥
❜❡✐❞❡r ❍❡❧✐❝❡s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥
❆s♣❛r❛❣✐♥✲Pr♦❧✐♥✲❆❧❛♥✐♥ ✭◆P❆✮ ✭❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✶✳✸✮✱ ✇❡❧❝❤❡
❢ür ❞✐❡ ❙❡❧❡❦t✐✈✐tät ✈♦♥ ❆◗Ps ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞ ✉♥❞ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❚r❛♥s♣♦rt
✈♦♥ ❲❛ss❡r♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❛✉❝❤ ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❙✐❧✐③✐✉♠♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tät ✐♥ P✢❛♥③❡♥
s✐♥❞ ❬✸✷❪✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ❆◗Ps ♠✐t ◆P❆ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❲✐❡❞❡r❡r❦❡♥♥✉♥❣s✲
✇❡rt✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss❡♥
♦r✐❡♥t✐❡r❡♥✳
■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❞❡❝❦❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ❡✐♥❡♥ ❜r❡✐t❡♥ ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❑♦♥✲
③❡♥tr❛t✐♦♥s❜❡r❡✐❝❤ ❛❜ ✉♥❞ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r st❛r❦❡♥ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r
▼❡♠❜r❛♥ ♥✉r s❝❤✇❡r ✐♠ ❲❛ss❡r ❧ös❧✐❝❤✳ ▼✐t ❞❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ◆✲❚❡r♠✐♥✉s ❛✉❢
❞❡r ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❙❡✐t❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❈✲❚❡r♠✐♥✉s ❛✉❢ ❝②t♦s♦❧✐s❝❤❡r ❙❡✐t❡ s✐♥❞ ♠❡♠✲
❜r❛♥stä♥❞✐❣❡ Pr♦t❡✐♥❡ ♥✉r s❝❤✇❡r ❛✉s ✐❤r❡r ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❤❡r❛✉s❧ös❜❛r
✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❑r✐st❛❧❧✈❡r❜✉♥❞ ü❜❡r❢ü❤r❜❛r✳ ❉✐❡s❡ ❯♥③✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞❛r❛✉❢ ③✉✲
rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r③❡✐t ♥♦❝❤ ❢ür ✈✐❡❧❡ ♣r♦t❡♦♠✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡
✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❡✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢❡❧❞ ❞❛r✲
st❡❧❧t ❬✸✸❪✳ ❉❛❤❡r ✐st ♠✐t ✷✻✸✽ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ♥✐❝❤tr❡❞✉♥❞❛♥t❡♥ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❦❡tt❡♥ ✭P❉❇❚▼ ❙t❛♥❞✿ ✵✾✳✶✷✳✷✵✶✻✮ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ✸❉✲
❙tr✉❦t✉r❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥ ❬✸✹✕✸✻❪✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❝♦❞✐❡r❡♥ ✷✵✲✸✵✪ ❛❧❧❡r ♦✛❡♥❡♥
▲❡s❡r❛st❡r ✭❖▲❘✮ ❡✐♥❡s t②♣✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ❬✸✼✕✸✾❪ ✉♥❞ ✻✵✲
✼✵✪ ❛❧❧❡r ♣❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤❡♥ ❲✐r❦st♦✛❡ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥ ♠✐t ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✇✐❡
③✳ ❇✳ ❘❡③❡♣t♦r❡♥✱ ■♦♥❡♥❦❛♥ä❧❡♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt❡r♥ ✭❆❜❜✳ ✶✳✹✮ ❬✶✱ ✼❪✳ ❘❡③❡♣t♦r❡♥
✉♥❞ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡ st❡❧❧❡♥ ❤✐❡r ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡ ❩✐❡❧str✉❦t✉r❡♥ ❢ür t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡
❊✐♥❣r✐✛❡ ❞❛r ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ✈♦♥ ❞❡r P❤❛r♠❛✐♥❞✉str✐❡ ❜❡✈♦r③✉❣t ❬✹✵✕✹✺❪✳ ❏❡✲
❞♦❝❤ ❡①✐st✐❡r❡♥ tr♦t③ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ♥✉r s❡❤r ✇❡♥✐❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡r❡♥ ✸❉✲
❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✸❉✲❋❛❧t✉♥❣
❡✐♥❡s ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥s ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❝♦❞✐❡rt ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳
✽ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❆❜❜✳ ✶✳✹✿ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ❛❧s t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡ ❩✐❡❧♠♦❧❡❦ü❧❡
▼✐t ü❜❡r ✻✵✪ ❞❡r t❤❡r❛♣❡✉t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧♠♦❧❡❦ü❧❡ st❡❤❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡
✐♠ ❋♦❦✉s ❞❡r P❤❛r♠❛✐♥❞✉str✐❡✳
❍✐❡r ❧✐❡❣t ❡s ♥✉♥ ❜❡✐ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱ ❞✐❡s❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❝♦❞❡ ③✉ ❡♥ts❝❤❧üss❡❧♥✳
❉❡r ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡ ❇❡✇✉ssts❡✐♥s❢♦rs❝❤❡r ❚❡r❡♥❝❡ ▼❝❑❡♥♥❛ ✈❡r❢❛sst❡ ❞❛③✉
❞❛s ❤✐❡r❢ür ♣❛ss❡♥❞❡ ❩✐t❛t ✲ ❞✐❡ ◆❛t✉r ✐st ♥✐❝❤t st✉♠♠✱ ❡s s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡♥s❝❤❡♥
❞✐❡ t❛✉❜ s✐♥❞ ✲ ❜③✇✳ ♥✐❝❤t r✐❝❤t✐❣ ❤✐♥s❡❤❡♥ ♦❞❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ü❜❡r ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s
✈❡r❢ü❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❝♦❞❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❧❛t❡♥t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❛✉ss❛✲
❣❡❦rä❢t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ü❜❡r❢ü❤r❡♥✳
❱♦r✇❡❣♥❡❤♠❡♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❜❡❢❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ▼❡t❤♦✲
❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✷✮ ♠✐t ❞❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❡①tr❛❦t✐♦♥ ✉♥❞
❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❙❝❤❧üss❡❧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ③✉ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥✱ ❞✐❡s❡ ✐♥
❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡ ③✉ ü❜❡r❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ③✉ ✈❡r✲
s❡❤❡♥ ❬✷✽✱ ❙✳✺✶✼✲✺✶✽❪✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡ ❜❡r✉❤❡♥ ❞❡r③❡✐t ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐✲
❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❣r✉♥❞❧❛❣❡♥✱ ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ❛❜❡r ❛✉❢ ❇❛s✐s ✈♦♥ ▼✉❧✐ts❡q✉❡♥③❛❧✐✲
❣♥♠❡♥ts ♦❞❡r ❡✐♥❡r s❡❤r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ▼✉t❛t✐♦♥s❞❛t❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ tr♦t③
❞❡s r❛s❛♥t❡♥ ❋♦rts❝❤r✐tts ❜❡✐ ❞❡r ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥
❦❡✐♥❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❣✉t ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t
❞✐❡s❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❜❡st✐♠♠✉♥❣ s✐♥❞✳ ❊✐♥ ✇✐r❦✲
❧✐❝❤❡r ❇❡✇❡✐s ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞✐❡s❡r ❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡ ✐st s♦♠✐t ♥✐❝❤t ❣❡❣❡✲
❜❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ ♥❛❤❡r ❩✉❦✉♥❢t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❤ätt❡✱
❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱
s♦ ❦ö♥♥t❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ✐❤r❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ♠♦✲
✾
❞❡❧❧✐❡rt ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❤❛t ❛♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈❡r✲
❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥✱
✇✐❡ s✐❡ ♣❧❛st✐s❝❤ ❛❧s ❦♦❧♦r✐❡rt❡ ❇❛✉st❡✐♥❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
❍②♣♦t❤❡t✐s❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥ ♥❛❤❡r ❩✉❦✉♥❢t ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ ❞✉r❝❤ ❑r❛♥❦❤❡✐t❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✈❡r❧✉st❡ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡
✈♦♥ ✇✐r❦s❛♠❡♥ P❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛ ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✳ ❈♦♠♣✉t❡r♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ▼❡t❤♦✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r ❡✐♥❡♥ ❡♥♦r♠❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❧❡✐st❡♥✳ ❉✐❡s❡ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ✈♦♠ stä♥❞✐✲
❣❡♥ ❲❛❝❤st✉♠ ♣r♦t❡♦♠✐s❝❤❡r ❉❛t❡♥✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
ü❜❡r ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡ss❡♥t✐❡❧❧ s✐♥❞✱ ✉♠ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐✲
❝❤❡♥ ❇❛✉st❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊rr❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡s❡s ❩✐❡❧✱ s♦
❦ö♥♥t❡♥ ❡✛❡❦t✐✈❡ P❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✲
✐❡rt❡ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇❛✉st❡✐♥❡s ❞✉r❝❤ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r
❯♠❣❡❜✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✳
  
❆❜❜✳ ✶✳✺✿ ❇❛✉st❡✐♥❡ ❢ür ❞✐❡ ✸❉✲❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥
P❧❛st✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥s✳ ❙tr✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❦✲
t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt✲
❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❦♦❧♦r✐❡rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❣✐❧t ❡s✱ ❞✐❡s❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
✶✵ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❇❡✈♦r ♠❛♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r❛rt✐❣❡r ❝♦♠♣✉t❡r♦r✐❡♥t✐❡rt❡r ▲ö✲
s✉♥❣sstr❛t❡❣✐❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❡✐♥❡s st❛❜✐❧❡♥ ❲✐ss❡♥s❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❡s ✉♥❞ ❛✉s❣✐❡❜✐❣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡s✱ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦t❡✐♥❡
✐♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ st❛♠♠❡♥✳
✶✳✶ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉
✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥
■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤
❞❡r❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❜❡st✐♠♠t ✐st✳ ❉✐❡ ❞❛❢ür ❜❡♥öt✐❣t❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
❇❛✉❡❧❡♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✷✵ ❦❛♥♦♥✐s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❡♥t✲
st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❙❝❤❧üss❡❧❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉◆❙ ✭❉❡s♦①②r✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉✲
r❡✮✱ ❘◆❙ ✭❘✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡✮ ✉♥❞ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥✱ ✇❛s ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡✲
r❛t✉r ❛✉❝❤ ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡s ❉♦❣♠❛ ❞❡r ▼♦❧❡❦✉❧❛r❜✐♦❧♦❣✐❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳
  
❆❜❜✳ ✶✳✻✿ ❉❛s ③❡♥tr❛❧❡ ❉♦❣♠❛ ❞❡r ▼♦❧❡❦✉❧❛r❜✐♦❧♦❣✐❡✹
❉❡r ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ❞❡r ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❡♥ ✈♦♠ ❚rä❣❡r ❞❡r ❊r❜✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❉◆❙ ü❜❡r ❞✐❡ ❘◆❙ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠
Pr♦t❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t✳
✶✳✶ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✶✶
●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡s❡s ❉♦❣♠❛ ❞❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ❞❡r ❣❡✲
♥❡t✐s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❉◆❙ ❛❧s ❚rä❣❡r ❞❡r ❊r❜✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r
❞✐❡ ❘◆❙ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ Pr♦t❡✐♥ ✭❆❜❜✳ ✶✳✻✮✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ✇✐r❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s
③❡♥tr❛❧❡♥ Pr♦③❡ss❡s ❞❡r ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r Pr♦t❡✐♥❡
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❉♦❣♠❛ ✐st ❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❲✐ss❡♥s❢✉♥❞❛♠❡♥t ❢ür
❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ✇✐r❞ ❢ür ❞❛s ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❡s ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧✲
③❛❤❧ ✈♦♥ ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❬✺✱ ✹✻✱ ✹✼❪ st✉❞✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡
❢ür ❞❛s ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❊r❛r❜❡✐t❡t❡ ❜✐❧❞❡♥✳
✶✳✶✳✶ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥
●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ✉♥t❡r ❞❡♠ Pr♦③❡ss ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞✲
❧✉♥❣ ✈♦♥ ❉❡s♦①②r✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡ ✭❉◆❙✮ ✐♥ ❘✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡ ✭❘◆❙✮✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧✲
❧❡♥ ❉◆❙ ✉♥❞ ❘◆❙ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❧✐♥❡❛r ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ◆✉❝❧❡♦✲
t✐❞✉♥t❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t s✐♥❞✳ ❆✉s ✈✐❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡♥ ❜✐❧❞❡♥
s✐❝❤ ❉◆❙ ✉♥❞ ❘◆❙ ③✉ ❧✐♥❡❛r❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥✳ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❜❡st❡✲
❤❡♥ ❛✉s ❞❡♥ P✉r✐♥❜❛s❡♥ ●✉❛♥✐♥ ✭●✮ ✉♥❞ ❆❞❡♥✐♥ ✭❆✮✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ P②r✐♠✐❞✐♥❜❛s❡♥
❈②t♦s✐♥ ✭❈✮✱ ❚❤②♠✐♥ ✭❚✮ ♦❞❡r ❯r❛❝✐❧ ✭❯✮ ✉♥❞ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡r ❉❡s♦①②r✐❜♦s❡ ✭❜❡✐
❉◆❙✮ ❜③✇✳ ❘✐❜♦s❡ ✭❜❡✐ ❘◆❙✮ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛s ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❤❡♥
❞❡r ❇❛s❡♥ ❆ ✉♥❞ ❚ ❜③✇✳ ● ✉♥❞ ❈ ❢ü❤rt ③✉r t②♣✐s❝❤❡♥ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥
❉♦♣♣❡❧❤❡❧✐①str✉❦t✉r✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❩❡❧❧❡ s♣✐❡❧❡♥ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧✲
❧❡ ❛❧s ❊♥❡r❣✐❡trä❣❡r✱ ❛❧s ❈♦❡♥③②♠❡ ♦❞❡r ❜❡✐ ❞❡r Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❩✉❝❦❡rr❡st❡♥✳
❆❧s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss♣❡✐❝❤❡r ❞❡s ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❈♦❞❡s✱ ❞❡r ❊r❜✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✐st ❞✐❡
✇♦❤❧ ❜❡❞❡✉t❡♥❞st❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❉◆❙ ❜❡❦❛♥♥t✳
■♠ Pr♦③❡ss ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❢ü❤r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘◆❙✲P♦❧②♠❡r❛s❡♥ ✭❞r❡✐
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❜❡✐ ❊✉❦❛r②♦t❡♥✿ ❘◆❙✲P♦❧②♠❡r❛s❡ ■✱■■✱■■■✮ ③✉♠ ❯♠s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡r
❉◆❙ ✐♥ ❡✐♥❡ ♠❘◆❙ ✭♠❡ss❡♥❣❡r ❘◆❙✮✱ r❘◆❙ ✭r✐❜♦s♦♠❛❧❡ ❘◆❙✮ ♦❞❡r ✐♥ ❛♥❞❡✲
r❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❘✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ t❘◆❙ ✭tr❛♥s❢❡r ❘◆❙✮ ♦❞❡r s♥❘◆❙
✭s♠❛❧❧ ♥✉❝❧❡❛r ❘◆❙✮✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉◆❙ ❧♦❦❛❧ ❣❡ö✛♥❡t✱
✇❛s ❛✉❝❤ ❜✐❧❞❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊♥t✇✐♥❞❡♥ ❞❡r ❉◆❙ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡
❜❡✐❞❡♥ ❡♥t✇✉♥❞❡♥❡♥ ❙trä♥❣❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❝♦❞✐❡r❡♥❞❡r ❙tr❛♥❣ ❜③✇✳ ❚❡♠♣❧❛t❡✲
str❛♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s❡r ✇❡✐ÿt ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③ ✇✐❡ ❞✐❡ ♠❘◆❙ ❛✉❢✱ ❛✉ÿ❡r
❞❛s ❞❡r ❝♦❞✐❡r❡♥❞❡ ❙tr❛♥❣ ❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ ❚ ❡✐♥ ❯ ❡♥t❤ä❧t✳ ❑♦♠♣❧❡♠❡♥tär ③✉♠
✹◗✉❡❧❧❡✿ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬✺✱ ❙✳✶✵❪
✶✷ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❚❡♠♣❧❛t❡str❛♥❣ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡s❡♥✱ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❘◆❙ P♦❧②♠❡r❛s❡✱ ❞✐❡ ♥❡✉ ❣❡✇♦♥✲
♥❡♥❡ ❘◆❙ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉◆❙ ◆✉❦❧❡✐♥❜❛s❡♥
✐♥ ❞✐❡ ❞❡r ❘◆❙ ✉♠❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❛s ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆✉❦❧❡✐♥❜❛s❡
❚❤②♠✐♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❯r❛❝✐❧ ❡rs❡t③t ✇✐r❞✳
✶✳✶✳✷ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥
❯♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ❞❡♥ Pr♦③❡ss✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ✐♥ ◆✉✲
❦❧❡✐♥sä✉r❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡s❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡s Pr♦✲
t❡✐♥s ü❜❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛❢ür ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❧✐❡❢❡rt ❞✐❡ ♠❘◆❙✱
❞✐❡ ❡✐♥ ❘✐❜♦s♦♠ ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❛s ❘✐❜♦s♦♠ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐
❛❧s ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥✲
s②♥t❤❡s❡ st❛tt✜♥❞❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❱❡r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ♠❘◆❙ ♠✐t ❞❡♥ ③✉✲
✈♦r tr❛♥s❦r✐❜✐❡rt❡♥ ♣❛ss❡♥❞❡♥ t❘◆❙ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❑❡tt❡♥✈❡r❜✉♥❞ ❛✉s ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✳
❉♦❝❤ ✇✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✵ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❝♦❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
✇❡♥♥ ◆✉❦❧❡✐♥sä✉r❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❛s❡♥ ❆✱ ❈✱ ●✱ ❚ ❜❡st❡❤❡♥ ✭❞❛s
❚ ✐♥ ❉◆❙ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❯ ✐♥ ❞❡r ❘◆❙✮❄ ❲ür❞❡ ♠❛♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss
❥❡❞❡s ◆✉❦❧❡♦t✐❞ ❡✐♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❝♦❞✐❡rt✱ s♦ ❦ö♥♥t❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ♥✉r ✹ ❆♠✐♥♦✲
sä✉r❡♥ ❝♦❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡♥ ✷✵ ❦❛♥♦♥✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛✉s
❞❡♥ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛❜❧❡s❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♠❘◆❙ ✐♥ ●r✉♣♣❡♥
✈♦♥ ❞r❡✐ ❇❛s❡♥ ❣❡❧❡s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧s ❚r✐♣❧❡tts ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❛❧s ❈♦❞♦♥s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ♠✐t 43 = 64 ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥❡♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❝♦❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ü❜❡rst❡✐❣t ❞✐❡s
✇❡✐t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ③✉ ❝♦❞✐❡r❡♥❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✳ ❉❡r ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❈♦❞❡ ♣räs❡♥t✐❡rt
s✐❝❤ ❤✐❡r ❛❧s r❡❞✉♥❞❛♥t❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss♣❡✐❝❤❡r✳ ❉❛s ❤❛t ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss ♠❡❤r❡r❡
❈♦❞♦♥s ❡✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡❧❜❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ tr❛♥s❧❛t✐❡r❡♥ ✭❚❛❜❡❧❧❡♥ ✶✳✶ ✉♥❞ ✶✳✷✮✳ ❊s
st❡❤t ❥❡❞♦❝❤ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❈♦❞❡✱ ✇✐❡ ❡r ✐♥ ❡✐♥s❝❤❧ä❣✐❣❡r
▲✐t❡r❛t✉r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ♠✐t ❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥
❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r❡♥ ●r✉♥❞❜❛✉st❡✐♥❡ ❤❡r✈♦r❜r✐♥❣t✳
✶✳✶ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✶✸
❚❛❜✳ ✶✳✶✿ ❉❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❝♦❞❡✱ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✐♥ ❚r✐♣❧❡tts ✭❈♦❞♦♥s✮✳ ✻✹ ♠ö❣✲
❧✐❝❤❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❝♦❞✐❡r❡♥ ✷✵ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ♠❡❤r❡r❡ ❈♦❞♦♥s ❞✐❡
❣❧❡✐❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ tr❛♥s❧❛t✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❡ ✒❡rst❡
❇❛s❡✏✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❡rst❡ P♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❈♦❞♦♥s r❡♣räs❡♥t✐❡rt✱ ü❜❡r ❞✐❡ ✒③✇❡✐t❡
❇❛s❡✏✱ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ✒❞r✐tt❡♥ ❇❛s❡✏ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❛✉s ❞❡♠ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞❡♥ ❈♦❞♦♥ ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
③✇❡✐t❡ ❇❛s❡
❡rst❡ ❇❛s❡ ❯ ❈ ❆ ● ❞r✐tt❡ ❇❛s❡
❯
❯❯❯ P❤❡
❯❯❈ P❤❡
❯❯❆ ▲❡✉
❯❯● ▲❡✉
❯❈❯ ❙❡r
❯❈❈ ❙❡r
❯❈❆ ❙❡r
❯❈● ❙❡r
❯❆❯ ❚②r
❯❆❈ ❚②r
❯❆❆ st♦♣
❯❆● st♦♣
❯●❯ ❈②s
❯●❈ ❈②s
❯●❆ st♦♣
❯●● ❚r♣
❯
❈
❆
●
❈
❈❯❯ ▲❡✉
❈❯❈ ▲❡✉
❈❯❆ ▲❡✉
❈❯● ▲❡✉
❈❈❯ Pr♦
❈❈❈ Pr♦
❈❈❆ Pr♦
❈❈● Pr♦
❈❆❯ ❍✐s
❈❆❈ ❍✐s
❈❆❆ ●❧♥
❈❆● ●❧♥
❈●❯ ❆r❣
❈●❈ ❆r❣
❈●❆ ❆r❣
❈●● ❆r❣
❯
❈
❆
●
❆
❆❯❯ ■❧❡
❆❯❈ ■❧❡
❆❯❆ ■❧❡
❆❯● ▼❡t
❆❈❯ ❚❤r
❆❈❈ ❚❤r
❆❈❆ ❚❤r
❆❈● ❚❤r
❆❆❯ ❆s♥
❆❆❈ ❆s♥
❆❆❆ ▲②s
❆❆● ▲②s
❆●❯ ❙❡r
❆●❈ ❙❡r
❆●❆ ❆r❣
❆●● ❆r❣
❯
❈
❆
●
●
●❯❯ ❱❛❧
●❯❈ ❱❛❧
●❯❆ ❱❛❧
●❯● ❱❛❧
●❈❯ ❆❧❛
●❈❈ ❆❧❛
●❈❆ ❆❧❛
●❈● ❆❧❛
●❆❯ ❆s♣
●❆❈ ❆s♣
●❆❆ ●❧✉
●❆● ●❧✉
●●❯ ●❧②
●●❈ ●❧②
●●❆ ●❧②
●●● ●❧②
❯
❈
❆
●
❚❛❜✳ ✶✳✷✿ ❉✐❡ ✷✵ ❦❛♥♦♥✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♠ ❉r❡✐✲ ✉♥❞ ❊✐♥❜✉❝❤st❛❜❡♥❝♦❞❡
✸❇✲❈♦❞❡ ✶❇✲❈♦❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✸❇✲❈♦❞❡ ✶❇✲❈♦❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡
❆❧❛ ❆ ❆❧❛♥✐♥ ▼❡t ▼ ▼❡t❤✐♦♥✐♥
❈②s ❈ ❈②st❡✐♥ ❆s♥ ◆ ❆s♣❛r❛❣✐♥
❆s♣ ❉ ❆s♣❛r❛❣✐♥sä✉r❡ Pr♦ P Pr♦❧✐♥
●❧✉ ❊ ●❧✉t❛♠✐♥sä✉r❡ ●❧♥ ◗ ●❧✉t❛♠✐♥
P❤❡ ❋ P❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥ ❆r❣ ❘ ❆r❣✐♥✐♥
●❧② ● ●❧②❝✐♥ ❙❡r ❙ ❙❡r✐♥
❍✐s ❍ ❍✐st✐❞✐♥ ❚❤r ❚ ❚❤r❡♦♥✐♥
■❧❡ ■ ■s♦❧❡✉❝✐♥ ❱❛❧ ❱ ❱❛❧✐♥
▲②s ❑ ▲②s✐♥ ❚r♣ ❲ ❚r②♣t♦♣❤❛♥
▲❡✉ ▲ ▲❡✉❝✐♥ ❚②r ❨ ❚r②s✐♥
✶✹ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
✶✳✶✳✸ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛❧s str✉❦t✉r❡❧❧❡ ●r✉♥❞❡❧❡♠❡♥t❡
Pr♦t❡✐♥❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✇❡❣❡♥ ✐❤r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉s ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛❧s ❦♦♠✲
♣❛❦t❡ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❦❛♥♥ ❥❡❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❛❧s ❡❧❡✲
♠❡♥t❛r❡r ❇❛✉st❡✐♥ ❡✐♥❡s Pr♦t❡✐♥s ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❡❧❡♠❡♥t❛r❡
❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❍❛✉♣t❦❡tt❡ ❣❡st❛❧t❡t✳ ❉✐❡s❡ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s
❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦❣r✉♣♣❡ ✭✲◆❍2✮✱ ❡✐♥❡r ❈❛r❜♦①②❧❣r✉♣♣❡ ✭✲❈❖❖❍✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ③❡♥✲
tr❛❧❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠ ✭❈α✮ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜✐♥❞❡t ❡✐♥❡ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❝❤ ❛❧s ❘❡st ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✱ ❛♥ ❞❛s ❈α✲❆t♦♠ ❞❡r
❍❛✉♣t❦❡tt❡✳ ❉✐❡s❡r ❘❡st ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❑♦❤✲
❧❡♥st♦✛✱ ❲❛ss❡rst♦✛✱ ❙❛✉❡rst♦✛ ✉♥❞ ❙t✐❝❦st♦✛✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞❛❜❡✐
❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❈②st❡✐♥ ✉♥❞ ▼❡t❤✐♦♥✐♥✱ ❞❡r❡♥ ❘❡st ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡s ❙❝❤✇❡✲
❢❡❧❡❧❡♠❡♥t ❡♥t❤ä❧t✳ ▼✐t ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❜❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡tt❡ ✐♥ ❛❧✲
❧❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t ❛❧❧❡✐♥ ❞❡r ❘❡st ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✭❆❜❜✳ ✶✳✼✮✳ ❉❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❆✉❢❜❛✉
❞❡s ❘❡st❡s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞❡♠♥❛❝❤ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♠ ❞❡r ❍❛✉♣t❦❡tt❡✳
  
aliphatisch
hydrophob
aromatisch
geladen positiv
polar
klein
winzig
❆❜❜✳ ✶✳✼✿ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✺
❉✐❡ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r ❥❡❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✿ ❤②❞r♦♣❤♦❜✱ ❛❧✐♣❤❛t✐s❝❤✱ ❛r♦♠❛✲
t✐s❝❤✱ ❣❡❧❛❞❡♥✱ ♣♦s✐t✐✈✱ ♣♦❧❛r✱ ❦❧❡✐♥✱ ✇✐♥③✐❣✳
✺◗✉❡❧❧❡✿ ❬✺✱ ❙✳✹✷✽❪
✶✳✶ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✶✺
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜✐♥❞❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❦♦✈❛❧❡♥t ③✉ ❡✐♥❡♠ P❡♣t✐❞ ✭❆❜❜✳ ✶✳✽✲
❆✮✳ ❉✐❡s❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ❍❛✉♣t❦❡tt❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠
❞❡r ❈❛r❜♦①②❧❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ a ✉♥❞ ❞❡♠ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ❞❡r ❆♠✐♥♦✲
❣r✉♣♣❡ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ b✳ ▼❡❤r❡r❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❜✐❧❞❡♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❑❡tt❡ ❛✉s
P❡♣t✐❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❛❧s P♦❧②♣❡♣t✐❞❦❡tt❡✱ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ ♦❞❡r Pr✐♠ärstr✉❦t✉r
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❘ä✉♠❧✐❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t ❧✐❡❣t ❡✐♥❡ P♦❧②♣❡♣t✐❞❦❡tt❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ♣❧❛♥❛✲
r❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✈♦r✱ ✇❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❆t♦♠❡ ❡✐♥❡ ❊❜❡♥❡ ❧❡❣❡♥
❦❛♥♥ ✭❆❜❜✳ ✶✳✽✲❇✮✳
Hauptkette
Hauptkette Seitenkette / Rest 
Seitenkette / Rest 
Aminosäure a
R
R
Cα
CαN
H
C
O
O
CN
H
Aminosäure b
Peptid
A B
Cα
O
N
R
CO
C
N
H
H
Ψ
Φ
Cα
Cα
❆❜❜✳ ✶✳✽✿ ❆t♦♠❛r❡r ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s P♦❧②♣❡♣t✐❞s✻
❆✿ ❉✐❡ ❍❛✉♣t❦❡tt❡♥ ③✇❡✐❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ a ✉♥❞ b ❜✐♥❞❡♥ s✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠
P❡♣t✐❞✱ ü❜❡r ❞❛s ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠ ✭s❝❤✇❛r③✮ ❞❡r ❈❛r❜♦①②❧❣r✉♣♣❡ ♠✐t ❞❡♠
❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠ ✭❜❧❛✉✮ ❞❡r ❆♠✐♥♦❣r✉♣♣❡✳ ❉❡r ❘❡st ✭❣rü♥✮ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❜✐♥❞❡♥❞❡♥ ❆♠✐♥♦✲
sä✉r❡✳ ❇✿ ❉❡r rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❡✐♥❡s P♦❧②♣❡♣t✐❞s✳ ❉✐❡ ❱❡r❞r✐❧❧✉♥❣s✲ ♦❞❡r
❚♦rs✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ φ ✉♥❞ ψ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❞❡♥ ❱❡r❞r✐❧❧✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡r ❣❡str✐❝❤❡❧t
❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❛t♦♠❛r❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s
Pr♦t❡✐♥s✳
✻◗✉❡❧❧❡✿ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬✷✽✱ ❙✳ ✷✵✽❪
✶✻ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❉✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♣❡♣t✐❞❦❡tt❡ ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s
Pr♦t❡✐♥s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❱❡r❞r✐❧❧✉♥❣s✲ ♦❞❡r ❚♦rs✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ φ ✉♥❞ ψ ❜❡✲
st✐♠♠t✳ ❋ür ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ s❡❧❜st s✐♥❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❚♦rs✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡♥ ❛✉s✲
s❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✳ ❉✐❡s❡ tr❡t❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❞❛③✇✐s❝❤❡♥
❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Cα ❑♦❤❧❡♥st♦✛❛t♦♠ ❛✉s❣❡❤❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ❞✐❡ ❚♦rs✐♦♥❡♥
❞❡r ❊❜❡♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❢ür ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❙❡❦✉♥✲
❞ärstr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t❡✱ ❞❡r α✲❍❡❧✐① ✉♥❞ ❞❡♠ β✲❋❛❧t❜❧❛tt✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡✲
r❡♠ ✐♥ φ ✉♥❞ ψ ❜✐❧❞❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡♣❛❛r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✾
✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❘❛♠❛❝❤❛♥❞r❛♥✲P❧♦ts ③✇❡✐
♠❛r❦❛♥t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❤❡r❛✉s❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ▼❡❤r③❛❤❧ ❛❧❧❡r
❲❡rt❡♣❛❛r❡ ✉♥❞ ✈❡r♠✐tt❡❧♥✱ ❞❛ss ❡s ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ α✲❍❡❧✐❝❡s ✭▼✐tt❡
❧✐♥❦s ✉♥❞ r❡❝❤ts✮ ✉♥❞ β✲❋❛❧t❜❧ätt❡r♥ ✭❧✐♥❦s ♦❜❡♥✮ t②♣✐s❝❤❡r ❚♦rs✐♦♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢✲
t❡♥ ❜❡❞❛r❢✳
  
α-Helix 
rechtshändig
β-Faltblatt
α-Helix
linkshändig
❆❜❜✳ ✶✳✾✿ ❚♦rs✐♦♥s✇✐♥❦❡❧ ❢ür α✲❍❡❧✐① ✉♥❞ β✲❋❛❧t❜❧❛tt✼
❚②♣✐s❝❤❡ φ ✉♥❞ ψ ❜✐❧❞❡♥❞❡ ❚♦rs✐♦♥s✇✐♥❦❡❧✇❡rt❡♣❛❛r❡ ❢ür α✲❍❡❧✐① ✭▼✐tt❡
❧✐♥❦s ✰ r❡❝❤ts✮ ✉♥❞ β✲❋❛❧t❜❧❛tt ✭❧✐♥❦s ♦❜❡♥✮✳
✼◗✉❡❧❧❡✿ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬✷✽✱ ❙✳✷✵✽❪
✶✳✶ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✶✼
❋ür ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r t②♣✐s❝❤❡♥ ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❋❛❦t♦r❡♥
❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞✳ ❍✐❡r ❢✉♥❣✐❡r❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ♥✐❝❤t❦♦✈❛❧❡♥t❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳
❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞❲❛s✲
s❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛❧s str✉❦t✉rst❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡♥
❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❚r❛♥s♠❡♠❜r❛✲
♥❡ α✲❍❡❧✐❝❡s ✭❆❜❜✳ ✶✳✶✵✮ ✉♥❞ β✲❋❛❧t❜❧ätt❡r ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥✱
❞❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆t♦♠❡♥ ❞❡s ❘ü❝❦❣r❛t❡s ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥
❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡ ❙t❛❜✐❧✐s❛t♦r❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✳✶✵✮✳
❆❜❜✳ ✶✳✶✵✿ ❆✉❢❜❛✉ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥✽
❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥ ✭r♦t✮ s✐♥❞ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ s❝❤r❛✉❜❡♥❢ör♠✐❣❡ ❆♥✲
♦r❞♥✉♥❣ str✉❦t✉r❜✐❧❞❡♥❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r✳ ❉❡r ❆✉❢❜❛✉ ♥✉r ❡✐♥❡r ❤❡❧✐✲
❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞✉♥❣ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ✸✱✻ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❜❡st✐♠♠t ❬✹✽❪✳
✽◗✉❡❧❧❡✿ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬✺✱ ❙✳✸✺❪
✶✽ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣❡♥✿ ❇❡✐ ❞❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤✱ ✇✐❡
❜❡✐ ❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ✉♠ ♥✐❝❤t❦♦✲
✈❛❧❡♥t❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥✳ ❍✐❡r ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥❡❣❛t✐✈❡ ❆t♦♠❡ ✭③✳ ❇✳ ❙t✐❝❦st♦✛ ✉♥❞
❙❛✉❡rst♦✛✮✱ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✈♦♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❆t♦♠❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❲❛ss❡rst♦✛✮ ❛❜③✉③✐❡✲
❤❡♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❲❛ss❡rst♦✛ ♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞ ❙❛✉❡rst♦✛ s♦✇✐❡ ❙t✐❝❦st♦✛
❧❡✐❝❤t ♥❡❣❛t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❲❛ss❡rst♦✛ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡
▲❛❞✉♥❣ ❡r❤ä❧t ✉♥❞ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙t✐❝❦st♦✛ ❧❡✐❝❤t ♥❡❣❛t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❇❡❦❛♥♥t❧✐❝❤ ③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣❡♥ ✭♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈✮
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❞❡♥ ❑❡r♥ ❛❧❧❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜✐❧❞❡♥✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❲❛s✲
s❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ✐♥♥❡r❡ ❚❡✐❧
❞❡s ❙t❛❜❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡♥❣ ❛✉❢❣❡✇✐❝❦❡❧t❡ P♦❧②♣❡♣t✐❞❤❛✉♣t❦❡tt❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❙❡✐✲
t❡♥❦❡tt❡♥ ❞❡r str✉❦t✉r❜✐❧❞❡♥❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✇❡✐s❡♥ ✐♥ s❝❤r❛✉❜❡♥❢ör♠✐❣❡r ❆♥✲
♦r❞♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥
❆✉❢❜❛✉✱ s♦ s✐❡❤t ♠❛♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤❡❧✐❦❛❧❡ ❲✐♥❞✉♥❣ ❛❧❧❡r ✵✳✺✹ ♥♠ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r
❍❡❧✐①❛❝❤s❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❲✐♥❞✉♥❣ ❞✉r❝❤
✸✱✻ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❜❡st✐♠♠t ❬✹✽❪✳
❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❛✉❢ ❞❡r ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❊❜❡♥❡ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐✲
t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞❡r❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ t②♣✐s❝❤❡♥ ❋♦r♠✳
❉❛♠✐t t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ✐❤r❡♥ ♥❛t✐✈❡♥ ❩✉✲
st❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❡✐♥❡ ❞❛❢ür ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ ❍❡✉t③✉t❛❣❡ ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✐♠ ❤②✲
❞r♦♣❤♦❜❡♥ ▼✐❧✐❡✉ ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇✐❡ ✉♥t❡r
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❣❡❧t s✐❝❤ ❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ❆✉❢❜❛✉ ✇✐❞❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❆♠✐✲
♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡♥✳ ▲❛❜❡❧t ♠❛♥ ❞❛③✉ ❡✐♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r ♠✐t ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❈❤♦✉ ✉♥❞
❋❛s♠❛♥♥ ❬✹✾❪ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✱ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ st❛r❦ ♦❞❡r s❝❤✇❛❝❤ ❡✐♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ③✉r ❋♦r♠✉♥❣ ✭❋ ❂ st❛r❦✱ ❢
❂ s❝❤✇❛❝❤✮ ♦❞❡r ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣✴❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ✭❇ ❂ st❛r❦✱ ❜ ❂ s❝❤✇❛❝❤✮ ❡✐♥❡r
t♠✲❍❡❧✐① ❜❡✐trä❣t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r A1XiA2 ❡r❣♦ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt
✇❡r❞❡♥✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥
❙❡✐ A1XiA2 ❡✐♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r ♠✐t A1, A2 ∈ ❞❡r ✷✵ ❦❛♥♦♥✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦✲
sä✉r❡♥ ✉♥❞ 2 <= i <= 9✱ ✇♦❜❡✐ Xi ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✐❜t✱ ❞✐❡
A1 ✈♦♥ A2 tr❡♥♥❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s❡✐ CFP ❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ❈❤♦✉✲❋❛s♠❛♥
P❛r❛♠❡t❡r♥ ♠✐t A1, A2 ∈ ❈❋P ✉♥❞ ❈❋P = {❋✱ ❢✱ ❇✱ ❜✱ ■}✳
✷✵ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❲✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❢♦❧❣t ❛✉s ❞❡r ❢ür t♠✲❍❡❧✐❝❡s t②♣✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣
❛✉❝❤ ❡✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✭❆❜❜✳
✶✳✶✷✮ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡ ❞❡r ❋♦r♠ A1XiA2✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥
t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❜❡✐tr❛❣❡♥ ✭❋✱ ❢✮✱ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❛❧s P❛❛r❡✱ ✇❡❧❝❤❡
❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❡♥t❣❡❣❡♥✇✐r❦❡♥ ✭❇✱ ❜✮✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉r ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠
❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ▼✐❧✐❡✉ ✭❆❜❜✳ ✶✳✶✶✮ s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❞✐❡s ✐♥ ❞❡♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡ ✇✐❞❡r✳
FF (0,14)
Ff (0,12)
fF(0,12)
ff(0,12)IF(0,048)
FI(0,047)
If(0,045)
fI(0,044)
FF(0,11)If(0,05)
fI(0,049)
IF(0,049)
FI(0,045)
A B
ff(0,13)
fF(0,12)
Ff(0,12)
fB
BF
Bf
FB
II
fb
bf
IB
Fb
BI
BB
Ib
bI
bB
Bb
bb
bF
fB
BF
Bf
FB
II
fb
bf
IB
Fb
BI
BB
Ib
bI
bB
Bb
bb
bF
❆❜❜✳ ✶✳✶✷✿ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡r α✲❍❡❧✐❝❡s
❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡♥ ✐♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s✱ ❡✈❛❧✉✐❡rt ❛♥ ❆✿ ✸✷
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ♠✐t ✷✺✶✶ ♥✐❝❤tr❡❞✉♥❞❛♥t❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❇✿
❛♥ ✷✸✻✽ ❣❡❧öst❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡r ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ❞❡r P❉❇❚▼✳
➘q✉✐✈❛❧❡♥t ③✉r ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✲
t❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡♥ A1XiA2✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡r ❊♥❞❛♠✐♥♦sä✉r❡ A1
✉♥❞ A2✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ Xi ♠✐t 2 <= i <= 9 ❣❡tr❡♥♥t s✐♥❞✱ ❡✐♥ ❈❤♦✉✲❋❛s♠❛♥
P❛r❛♠❡t❡r CFP = {❋✱ ❢✱ ❇✱ ❜✱ ■} ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡✳
✶✳✶✳✹ ❱♦♥ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③ ③✉r ❙tr✉❦t✉r
❯♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢♦r♠❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ▲♦♦♣s ✭❙❝❤❧❡✐✲
❢❡♥✮ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ③✉ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ❚❡rt✐ärstr✉❦t✉r ③✉s❛♠♠❡♥✱ ✐♥ ❞❡r
❛♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥ ♥❛t✐✈❡r ❩✉st❛♥❞ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❡r Pr♦③❡ss✱ ✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ ❡✐♥ Pr♦t❡✐♥
✈♦♥ ❡✐♥❡r ♥✐❝❤t ♥❛t✐✈❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✐♥ ❞❡♥ ♥❛t✐✈❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❜❡❣✐❜t✱ ✇✐r❞ ❛❧s Pr♦t❡✲
✐♥❢❛❧t✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ▼✐t ❞❡♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ♥❛t✐✈❡♥ ❩✉st❛♥❞s ✐st ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r
✶✳✶ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✷✶
❞❡r ♠❡✐st❡♥ Pr♦t❡✐♥❡✱ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r♥✱ ✐♥✈❛r✐✲
❛♥t✳ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ③✳ ❇✳ ❛❧❧♦st❡r✐s❝❤❡ Pr♦t❡✐♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣
❞❡s ❛❦t✐✈❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s③❡♥tr✉♠s ✐❤r❡ ❘❛✉♠str✉❦t✉r ✈❡rä♥❞❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠
❩✉s❛♠♠❡♥s❝❤❧✉ss ♦❞❡r ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ Pr♦t❡✐♥✉♥t❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ③✉
❡✐♥❡♠ Pr♦t❡✐♥❦♦♠♣❧❡① ✇✐r❞ ❞✐❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛rtärstr✉❦t✉r ❡r❣ä♥③t ✭♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✮✳
Primärstruktur
Sekundärstruktur
Tertiärstruktur
…GAHLNPAVTLGLLLSCQISIFRALMYIIAQCVGAIVATAILSGITS…CGINPARSFGSAVITHNFSNHWIFWVGPFIGGALAVLIYDFILAPR…
… … …
❆❜❜✳ ✶✳✶✸✿ ❱♦♥ ❞❡r Pr✐♠är ③✉r ❚❡rt✐ärstr✉❦t✉r
■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Pr✐♠ärstr✉❦t✉r ✇❡r❞❡♥ ❜❧❛✉ ♠❛r❦✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♦✛❡♥✲
s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❆✉❢ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡r ❊❜❡♥❡ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡ ❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ✈✐❡r t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❡✐♥❡s ❆q✉❛♣♦r✐♥✲❲❛ss❡r❦❛♥❛❧s
✭P❉❇✲■❞✿ ✶❤✻✐✮✳ ❉✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡r ❥❡❞❡♥ t♠✲❍❡❧✐① ♦✛❡♥❜❛rt
s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚❡rt✐ärstr✉❦t✉r ❡r❢♦❧❣t
❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❛❧❧❡r ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❞❡r Pr✐✲
♠ärstr✉❦t✉r ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✐❤r❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳
●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❜❡❢❛ss❡♥ s✐❝❤ ❜✐s ③✉♠ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❚❛❣❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡
❆r❜❡✐t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢❛❧t✉♥❣✳ ❈②✲
r✉s ▲❡✈✐♥t❤❛❧ ❜❡s❝❤r✐❡❜ ❡rst♠❛❧✐❣ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✻✾ ❞✐❡s❡♥ ❱♦r❣❛♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●❡✲
❞❛♥❦❡♥❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉❝❤ ❛❧s ▲❡✈✐♥t❤❛❧✲P❛r❛❞♦①♦♥ ❜❡❦❛♥♥t ✐st ❬✺✵❪✳
✷✷ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❉❛s ▲❡✈✐♥t❤❛❧✲P❛r❛❞♦①♦♥✿ ❱❡r❢♦❧❣t ♠❛♥ ❞✐❡s❡s P❛r❛❞♦①♦♥ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s
Pr♦t❡✐♥s✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❛✉s ✷✹✼ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t ✭✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥
❜❘ ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❜rr ✲ ❆✮✮ ✉♥❞ ♥✐♠♠t ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛♥✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✷ ♠ö❣✲
❧✐❝❤❡ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③✉stä♥❞❡ ❛♥♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ 2247 ≈ 2, 26 ∗ 1074
♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ▲❡❣t ♠❛♥ ♥✉♥ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t❡✲
✐♥s✱ ✇❛s ❞❡♠ ❲❡❝❤s❡❧ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱
❡✐♥❡ ❩❡✐t ✈♦♥ 10−9s ③✉❣r✉♥❞❡✱ ✇ür❞❡ ❞❛s ❋✐♥❞❡♥ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐✲
♦♥ ≈ 2, 26 ∗ 1065s ❞❛✉❡r♥✳ ❉❛r❛✉s ✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❢❛❧t✉♥❣
❡✐♥ ❛♥❞❡r❡r Pr♦③❡ss ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s❡✐♥ ♠✉ss✱ ❛❧s ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s st♦❝❤❛st✐s❝❤❡s
❙✉❝❤❡♥ ♦❞❡r ❆✉s♣r♦❜✐❡r❡♥ ✐♠ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥sr❛✉♠ ❬✺✶❪✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r
str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❋❛❧t✉♥❣ ❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡❢❛ss❡♥ s✐❝❤ s❡✐t ❥❡❤❡r ❡✐♥❡
❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ♠✐t ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❝❤❧üs✲
s❡❧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❝♦❞❡ ✉♥❞ ❞❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ❛✉ss❛❣❡✲
❦rä❢t✐❣❡♥ ❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❜❛✉❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r
●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✇✐r❞ ❢♦r❝✐❡rt ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ❙❡❦✉♥❞är✲
str✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t❡♥✱ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✱ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉✲
r❡♥✱ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞st❡♥ ❆♥sät③❡ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡s❡s
❩✐❡❧ ❢♦r❝✐❡r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✷ ❤✐st♦r✐s❝❤ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t✳
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③✱ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r✿ ❇❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❚❡r✲
t✐ärstr✉❦t✉r ✐♠ ❡♥❣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s Pr♦t❡✐♥s st❡❤t✳
Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ ♠✐t
❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❱♦r❢❛❤r❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉rä❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❧ässt s✐❝❤ s♦♠✐t ❛✉❢
❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ③✉rü❝❦❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ✉♥t❡r ❞❡♠
✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ✒❍♦♠♦❧♦❣✐❡✏ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r
❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❚❡rt✐ärstr✉❦t✉r❡♥✱
✉♠ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ③✉ ❧ös❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③ä❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥t❡r❡✐♥❛♥✲
❞❡r ♠❡✐st ❣❡r✐♥❣✳ ❉❛r❛✉s ❧ässt s✐❝❤ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡r
❊❜❡♥❡ ♥✐❝❤t ③✇❛♥❣s❧ä✉✜❣ ③✉ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚❡rt✐ärstr✉❦t✉r ❢ü❤r❡♥ ♠üs✲
s❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✳✶✹✮✳ ❙❡❧❜st ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡✱ ✐♥ ❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧ ä❤♥❧✐✲
❝❤❡ Pr♦t❡✐♥❡ ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡♠ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❣r✉♣♣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s
P❤ä♥♦♠❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r ❦ö♥♥❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❡✐✲
♥❡ ❤♦❤❡ ❉✐✈❡rs✐tät ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❊✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✐st ❞❡♥♥♦❝❤
♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r✱ ❞❛ s✐❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❡♥t❢❡r♥t s✐♥❞✳
✶✳✶ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✷✸
A
B
❆❜❜✳ ✶✳✶✹✿ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③✱ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r
❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❘✐♥❞❡rr❤♦❞♦♣s✐♥s ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❧✾❤✮ ✭❆✮ ❜❡s✐t③t ❦❡✐♥❡ ♥❡♥✲
♥❡♥s✇❡rt❡ ❙❡q✉❡♥③❤♦♠♦❧♦❣✐❡ ③✉♠ ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥ ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❜rr✮ ✭❇✮✳
❇❡✐❞❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡♥tst❛♠♠❡♥ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤
❜❡st❡❤❡♥ ❜❡✐❞❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❛✉s s✐❡❜❡♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✉♥❞ ä❤♥❡❧♥ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♠
str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉✳
▼✉t❛t✐♦♥❡♥✿ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡r ❊❜❡♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥
❋♦r♠ ✈♦♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ st❡❧❧❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐✲
♥♦sä✉r❡s✉❜st✐t✉t✐♦♥❡♥ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❞❡r ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ s✐♥❞✱ ✉♠ ❞✐❡
❱✐❡❧❢ä❧t✐❣❦❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r P♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ●❡❧❡❣❡♥t❧✐❝❤ ♣r♦✜t✐❡rt
s♦❣❛r ❡✐♥ ❖r❣❛♥✐s♠✉s ✉♥❞ s❡✐♥❡ ◆❛❝❤❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ Pr♦✲
t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇✐r❞✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦❛♥♥ ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤ s❝❤♦♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥✲
③✐❣❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❛❦t✐✈❡♥ ❩❡♥tr✉♠s ❞❡ss❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ③✉❣✉♥st❡♥
❞❡s ❖r❣❛♥✐s♠✉s ä♥❞❡r♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ✇✐r❦❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✳ ❇✳
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❇✐♥❞❡t❛s❝❤❡♥ ♦❞❡r ❛❦t✐✈❡♥ ❩❡♥tr❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✉♥❞ s♦ ❞❛s ❆✉s❧ö✲
s❡♥ r❡❣✉❧❛t♦r✐s❝❤❡r ✉♥❞ ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡r Pr♦③❡ss❡ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥
❖r❣❛♥✐s♠✉s✳
❱♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s✐♥❞ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡♥ ■♥♥❡r❡♥ ❡✐♥❡s Pr♦✲
t❡✐♥s ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉✳ ▼❡✐st ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥
s✐❝❤ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ♠✐t s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❡r
❆✉st❛✉s❝❤ ✈♦♥ ▲❡✉❝✐♥ ❣❡❣❡♥ ■s♦❧❡✉❝✐♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär❡♥ ❆✉s✲
t❛✉s❝❤ ❡✐♥❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛r✲
✷✹ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
s❝❤❛❢t✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ♥❛❝❤ s✐❝❤ ③✐❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥
❢ü❤r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ Pr♦t❡✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ③✉ ❡✐♥❡r st❛❜✐❧❡♥ ❆♥✲
♦r❞♥✉♥❣✳ ❬✷✽✱ ❙✳✸✵✽❪
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦✲
t❡✐♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❣❡③✐❡❧t❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❤❡r✈♦r✲
❣❡❜r❛❝❤t ❤❛t✱ ✉♠ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s
❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❞✐❡ ❊r✲
❦❡♥♥t♥✐s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡
③✉r ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❡r❞❡♥ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉rst❛❜✐❧✐tät ❜❡♥öt✐❣t
✇❡r❞❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ P♦s✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡r Pr✐♠ärstr✉❦t✉r ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ❬✺✷❪✳
❉♦❝❤ ✇✐❡ ✇✐r❦❡♥ s✐❝❤ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛✉s✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱♦❧✉✲
♠❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ♦❞❡r ❦❡✐♥❡♥ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ❡r③✇✐♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦✲
sä✉r❡♥ s❡❧❜st st❡❧❧❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉rst❛❜✐❧✐tät ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♥ rä✉♠❧✐✲
❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t ❞❛r❄ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❢ü❤r❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ✈♦♥ ❞❡r ◆❛t✉r ♥✐❝❤t ✈♦r❣❡✲
s❡❤❡♥❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦✲
t✉rst❛❜✐❧✐tät✱ ❞❛ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r✈❡r❧✉st ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ♥✐❝❤t
❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❢ü❤rt ❞✐❡s ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❡✐♥ Pr♦t❡✐♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡
❩❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉s❧ös❡r
❞❡r❛rt✐❣❡r Pr♦t❡✐♥❢❡❤❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ♠❡✐st ❑r❛♥❦❤❡✐t❡♥ ♦❞❡r tr❡t❡♥ ✐♠ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞ ❛✉❢✳
▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❛♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛r✲
❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✳✶✶✮ ❤❛t ♠❛♥ ❡rst✲
♠❛❧✐❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❏❡❞♦❝❤ st❡❧❧t ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ str✉❦✲
t✉r❡❧❧❡r ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ❋❛❦t♦r❡♥ s♦✇✐❡ ❣❛♥③❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦✲
t❡✐♥❡♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❛✉s ❦♦♠♣❧❡①❡r❡s Pr♦❜❧❡♠ ❞❛r✱ ✇✐❡ rü❝❦❜❧✐❝❦❡♥❞ ❞✐❡ ❧❡t③t❡♥ ✸✵
❏❛❤r❡ ✐♥ ❞❡r ●❡s❝❤✐❝❤t❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲ös✉♥❣sstr❛t❡❣✐❡♥✱ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞
❲❡r❦③❡✉❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✳
✶✳✷ ❍✐st♦r✐s❝❤❡r ❘ü❝❦❜❧✐❝❦ ✷✺
✶✳✷ ❍✐st♦r✐s❝❤❡r ❘ü❝❦❜❧✐❝❦
❉✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❝❤✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢❡s ③❡✐❣t ❞❡♥ ❡♥♦r♠❡♥ ❋♦rts❝❤r✐tt ✐♥
❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❆♥sät③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❣❡③✐❡❧t ♠✐t ❞❡r
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ t♠✲❘❡❣✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦✲
t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r✲
❧✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❣❡s❝❤✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇✐r❞ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠
✐♥ ❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❬✺✸✕✺✺❪ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤✲
❢♦❧❣❡♥❞ ❞✐❡ ❤✐st♦r✐s❝❤ ❜❡❞❡✉t❡♥❞st❡♥ ▼❡✐❧❡♥st❡✐♥❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥✳
✶✳✷✳✶ ❍②❞r♦♣❤♦❜✐③✐tätss❦❛❧❛ ✫ P♦s✐t✐✈❡✲■♥s✐❞❡✲❘✉❧❡
◆❛❝❤ ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❍②❞r♦♣❤♦❜✐③✐tätss❦❛❧❛ ✈♦r ü❜❡r ✸✵ ❏❛❤r❡♥ ❞✉r❝❤ ❑②✲
t❡ ✉♥❞ ❉♦♦❧✐tt❧❡ ❬✺✻❪ ❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆♥sät③❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s
❤✐st♦r✐s❝❤❡ ▼❡✐❧❡♥st❡✐♥❡ ✐♥ ❞❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✉♥❞ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ t♠✲❋❡❛t✉r❡s ❣❡❧✲
t❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ▼♦♠❡♥t ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❆♠♣❤✐♣❤✐❧✐tät ❡✐♥❡r ❍❡❧✐①
❬✺✼❪ ✉♥❞ ❞❡r P♦s✐t✐✈❡✲■♥s✐❞❡✲❘✉❧❡ ❬✺✽❪ ❢ür ❞✐❡ ❋❡stst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✲
✈❡♥ ❱♦r❦♦♠♠❡♥s ❞❡r ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❆r❣✐♥✐♥ ✭❆r❣✮ ✉♥❞ ▲②s✐♥
✭▲②s✮ ❛✉❢ ❞❡r ❝②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙❡✐t❡✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❡rst♠❛❧✐❣ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡ ❇❡r❡✐✲
❝❤❡ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ s✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧
❤②❜r✐❞❡ ❆♥sät③❡✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ❍②❞r♦♣❤♦❜✐③✐tätss❦❛❧❛ ✉♥❞ ❞❡r
P♦s✐t✐✈❡✲■♥s✐❞❡✲❘✉❧❡✱ ❦♦♥♥t❡ ❆▲❖▼✷ ❬✺✾❪ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ●❡✲
♥❡r❡❧❧ ❡r✇✐❡s❡♥ s✐❝❤ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐③✐tät❜❛s✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❡✛❡❦t✐✈ ✐♥ ❞❡r ❱♦r✲
❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ t♠✲❘❡❣✐♦♥❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❜r✐♥❣❡♥ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡♥ ❣r❛✈✐❡r❡♥❞❡♥
◆❛❝❤t❡✐❧ ♠✐t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❣❧♦❜✉❧är❡ ❙❡❣♠❡♥t❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ st❛r❦ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❈❤❛✲
r❛❦t❡r ♥✉r ✉♥❣❡♥❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥r❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✺✸❪✳
❙♦♠✐t ❢♦❦✉ss✐❡rt❡ ♠❛♥ s✐❝❤ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❤❡✲
❧✐❦❛❧❡♥ ❊♥❞❡♥✳ P❘❊❉✲❚▼❘ ❬✻✵❪ ♥✉t③t ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✲❍②❞r♦♣❤♦❜✐③✐täts❛♥❛❧②s❡✱
✉♠ s✐❝❤ ❣❡③✐❡❧t ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r③✉s❡t③❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❚▼Pr❡❞✲
▼❡t❤♦❞❡ ❬✻✶❪ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡rst♠❛❧✐❣ ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡
✈♦♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣rä❢❡r❡♥③❡♥✳ ❚♦♣Pr❡❞ ❬✻✷❪ ✉♥❞ ❙❖❙❯■ ❬✻✸❪ ❦♦♥♥t❡♥
③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ✉♥❞ ❊✐♥❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡r ❜✐s ❞❛t♦ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥
▼❛ÿ❡ ✉♥❞ ❘❡❣❡❧♥ ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✈❡r❜❡ss❡rt✳
✷✻ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
✶✳✷✳✷ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✫ ❣r❛♠♠❛t✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❘❡❣❡❧♥
■♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t ❤❛t ♠❛♥ ❡r❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❝♦❞❡ ❞✉r❝❤❛✉s ❦♦♠♣❧❡✲
①❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❛❧s ✈♦r❤❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ r❡❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✲
✇❡✐s❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✳ ▼❛♥ ❤❛t ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞✐❡s❡
❑♦♠♣❧❡①✐tät ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❣r❛♠♠❛t✐❦❛❧✐s❝❤❡♥
❘❡❣❡❧♥ ③✉ ❧ös❡♥ ✉♥❞ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ▼❊▼❙❆❚ ❬✻✹❪✱ ❚▼❍▼▼ ❬✻✺✱ ✻✻❪✱ ❍▼▼❚♦♣
❬✻✼✕✻✾❪ ♦❞❡r ❇❖❈❚❖P❯❙ ❬✼✵❪ ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❣❡③✐❡❧t ❛✉❢ ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛✲
❣❡ ✈♦♥ ❙tr✉❦t✉r♠❡r❦♠❛❧❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ♠❡♠❜r❛♥s♣❛♥♥❡♥❞❡♥ α✲❍❡❧✐❝❡s✱ β✲❙tr❛♥❞s
✈♦♥ t♠ β✲❜❛rr❡❧ Pr♦t❡✐♥❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥tr❛✴❡①tr❛✲③❡❧❧✉❧är❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✳ ❲❡r❦③❡✉❣❡
✇✐❡ ❞✐❡s❡ ❦♦♥♥t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❞❛③✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥
t♠✲❘❡❣✐♦♥❡♥ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❍❡✉t③✉t❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡s❡ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ✐♠♠❡r ♥♦❝❤
③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❲❡♥♥ ③✳ ❇✳ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❣❡❧öst❡ ❤♦♠♦❧♦❣❡ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡r❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡
③✳ ❇✳ ❞❛s tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❍✐❞❞❡♥✲▼❛r❦♦✈✲▼♦❞❡❧❧ ✭❚▼❍▼▼✮ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱
❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡♥ t♠✲❘❡❣✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❢ür ✇❡✐✲
t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉ st❡❧❧❡♥✳
❚▼❍▼▼✿ ▼✐t ❚▼❍▼▼ ✇✐r❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ t♠✲
❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❙♦♥♥❤❛♠♠❡r
❡t ❛❧✳ ❬✻✺✱ ✻✻❪ st❡❧❧❡♥ ❤✐❡r ❡✐♥ ♠ä❝❤t✐❣❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡s s♣❡③✐❡❧❧
✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ✐♥tr❛✴❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ♠❡♠❜r❛♥s♣❛♥♥❡♥❞❡ ❍❡❧✐❝❡s
✈♦r❤❡r③✉s❛❣❡♥✳ ❉❛③✉ ❜❡tt❡t ❚▼❍▼▼ ❡✐♥❡ ❆♥③❛❤❧ st❛t✐st✐s❝❤❡r Prä❢❡r❡♥③❡♥ ✉♥❞
❘❡❣❡❧♥ ✐♥ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s ❍✐❞❞❡♥✲▼❛r❦♦✈✲▼♦❞❡❧❧ ✭❍▼▼✮ ❡✐♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛✲
❣❡ ❞❡r ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ❬✺✹❪✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥
t♠✲❍❡❧✐❝❡s✱ ❞❡♥ ❈❛♣✲❘❡❣✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ▲♦♦♣✲❘❡❣✐♦♥❡♥✱ ❢ü❤rt❡♥ ❙♦♥♥❤❛♠♠❡r ❡t
❛❧✳ ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞s♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ s✐❡❜❡♥ ❙✉❜♠♦❞❡❧❧❡♥
Zn ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✿
Z1✿ t♠✲❍❡❧✐❝❡s
Z2✿ ❈❛♣✲❘❡❣✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ✐♥tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❙❡✐t❡
Z3✿ ❈❛♣✲❘❡❣✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❙❡✐t❡
Z4✿ ▲♦♦♣s ❛✉❢ ❞❡r ❝②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙❡✐t❡
✶✳✷ ❍✐st♦r✐s❝❤❡r ❘ü❝❦❜❧✐❝❦ ✷✼
Z5✿ ❦✉r③❡ ▲♦♦♣s ❛✉❢ ❞❡r ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❙❡✐t❡
Z6✿ ❧❛♥❣❡ ▲♦♦♣s ❛✉❢ ❞❡r ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❙❡✐t❡
Z7✿ ❣❧♦❜✉❧är❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ✈♦♥ ▲♦♦♣s
❏❡❞❡s ❞✐❡s❡r ❙✉❜♠♦❞❡❧❧❡ ❡♥t❤ä❧t ♠❡❤r❡r❡ ❍▼▼✲❩✉stä♥❞❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡r
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉✲
r❡♥ ③✉ Zn ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❡♠✐ss✐♦♥s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛❧❧❡r ❙✉❜♠♦❞❡❧❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥
❣❡s❝❤ät③t✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠❡❤rst✉✜✲
❣❡♥ Pr♦③❡ss ③✉r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❞❛❤✐♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍✐❞❞❡♥✲▼❛r❦♦✈✲▼♦❞❡❧s✳
●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼♦❞❡❧❧s ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡s
❇❛✉♠✲❲❡❧❝❤✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❬✼✶❪✱ ❡✐♥❡s ❙t❛♥❞❛r❞✈❡r❢❛❤r❡♥s ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥
▼❛①✐♠❛❧✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♠ ▲❛❜❡❧♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡r ❉❛t❡♥ ❜✐s
❤✐♥ ③✉r ▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ❦♦rr❡❦t❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❞✐s❦r✐♠✐♥❛t✐✈❡♥ ▼❡✲
t❤♦❞❡ ❬✼✷✱ ✼✸❪✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❢ü❤rt ❡✐♥❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ > 97% ❞❛③✉✱ ❞❛ss r❡✲
♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡ ♠❡♠❜r❛♥s♣❛♥♥❡♥❞❡r α✲❍❡❧✐❝❡s ❛❦❦✉r❛t ❛❜❣❡❧❡✐t❡t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✳✶✺✮✳
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transmembrane intrazellulär extrazellulär
TMHMM A-posteriori Wahrscheinlichkeiten für PDB-Id: 1e12
❆❜❜✳ ✶✳✶✺✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❚▼❍▼▼✲❆✉s❣❛❜❡✾
❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❚▼❍▼▼✲❆✉s❣❛❜❡ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡r tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡r s♦✇✐❡
✐♥tr❛✲ ✉♥❞ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❍❛❧♦r❤♦❞♦♣s✐♥s ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❡✶✷✮✳
✾◗✉❡❧❧❡✿ ❯❘▲ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❜s✳❞t✉✳❞❦✴s❡r✈✐❝❡s✴❚▼❍▼▼✴❃
✷✽ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
✶✳✷✳✸ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣❡♥ ✫ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥
▼✐t ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ♥❡✉❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ③✉r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡r ❲❡❝❤✲
s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❙❝❤r✐tt ③✉r ❛❜ ✐♥✐t✐♦
❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❣❡♠❛❝❤t✳ ▲♦❝❦❧❡ss ✉♥❞ ❘❛♥❣❛♥❛t❤❛♥ ❦♦♥♥✲
t❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✐❤r❡r ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❆♥❛❧②s✐s ✭❙❈❆✮ ③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❣✉t ✐♥❞✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✼✹✱ ✼✺❪✳
❙✐❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥
✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❲❡❣❡ ✐♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢❛❧t✉♥❣ ❢♦r♠❡♥✳
✶✳✷✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
✶✾✾✸ ❤❛t ♠❛♥ ❡r❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❙❡q✉❡♥③❡♥ ❤♦♠♦❧♦❣❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ❦♦♥s❡r✈✐❡rt ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ❬✼✻❪✳ ❉✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t✲
♥✐s ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❛✉s ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ✈♦♥ ❙❡❦✉♥❞är✲
str✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❣❧♦❜✉❧är❡r Pr♦t❡✐♥❡ ❬✼✻✕✼✽❪✳ ❍✐❡r ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t
✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r❛rt✐❣❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ❙❡q✉❡♥③✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ ▼✉❧t✐s❡q✉❡♥③❛❧✐❣♥♠❡♥ts s✐❣♥✐✜❦❛♥t
✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ t♠✲❘❡❣✐♦♥❡♥ ❡r✇✐❡s
s✐❝❤ P❍❉❤t♠ ❬✼✾✕✽✶❪ ❛❧s ❡rst❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥
❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜❡❢❛sst❡✳
✶✳✷✳✺ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt
❆❦t✉❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❧üss❡❧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❛✉s ❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦♥t❡①t ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥✱ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦♠
❲❛❝❤st✉♠ ♣r♦t❡♦♠✐s❝❤❡r ❉❛t❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❲❛❝❤st✉♠ st❡❤t ✐♠ ❡♥❣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❡r❢♦rs❝❤t❡r Pr♦t❡✐♥❡✱ ❞❡r❡♥ ❉❛t❡♥ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ü❜❡r ❉❛t❡♥✲
❜❛♥❦❡♥ ✈❡r✇❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❢r❡✐ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ▼✐t ❞❡r ❘ö♥t❣❡♥❦r✐st❛❧❧str✉❦✲
t✉r❛♥❛❧②s❡✱ ❞❡r ❑❡r♥s♣✐♥r❡s♦♥❛♥③s♣❡❦tr♦s❦♦♣♦♣✐❡ ✭◆▼❘✱ ❡♥❣❧✳ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛❣♥❡✲
t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡✮✱ ❞❡r ❑r②♦❡❧❡❦t♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✭❝r②♦✲❊▼✱ ❡♥❣❧✳ ❝r②♦✲❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐✲
❝r♦s❝♦♣②✮ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❆✉❢❦❧är✉♥❣
✈♦♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❜❡♥❛♥♥t✳ ❆❦t✉❡❧❧ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢
❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡ ✉♥❞ r❛♣✐❞❡ ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❡✐♥ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧✲
❧❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢❡❧❞ ❞❛r✳ ❉❡r③❡✐t s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❞✐❡s ✐♥ ❡✐♥❡r ♥♦❝❤ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧
✶✳✷ ❍✐st♦r✐s❝❤❡r ❘ü❝❦❜❧✐❝❦ ✷✾
✈♦♥ ❣❡❧öst❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ✇✐❞❡r ✭✸✵✵✻ ✭α✿ ✷✻✸✽✱ β✿ ✸✺✻✮ P❉❇❚▼
❙t❛♥❞✿ ✵✾✳✶✷✳✷✵✶✻✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✐st ❞❡r ❆✉❢❦❧är✉♥❣s✇❡❣ ü❜❡r ❝♦❞✐❡r❡♥❞❡
❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ Ü❜❡rs❡t③✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❈♦❞❡s ❡✐♥❢❛✲
❝❤❡r ❛❧s ❞❡r ❲❡❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❛✉♠str✉❦t✉r ❬✽✷✱ ❙✳ ✸✶✶❪✱ ✇❛s s✐❝❤ ✐♥ > ✸✹✳✵✵✵
✭❯♥✐Pr♦t❑❇✶✵ ❙t❛♥❞✿ ✷✹✳✵✾✳✷✵✶✹✮ ♠❛♥✉❡❧❧ ❛♥♥♦t✐❡rt❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥s❡q✉❡♥✲
③❡♥ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳ ❉✐❡s❡s ▼✐ss✈❡r❤ä❧t♥✐s ❣✐❧t ❡s ✐♥ ♥❛❤❡r ❩✉❦✉♥❢t ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✱
✇❛s ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❢ür ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳
❘ü❝❦❜❧✐❝❦❡♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❜❡❢❛sst❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❬✺✷✱ ✽✸✕✾✻❪ ♠✐t ❞❡r ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s❡①tr❛❦t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦♥t❡①t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
rä✉♠❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r stär❦❡r ✈♦♥ ❞❡r ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❦♦♥s❡r✈✐❡rt ✇✐r❞ ❛❧s ❞✐❡ s❡q✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r Pr♦t❡✐♥❦❡tt❡♥✱ ❢♦r❝✐❡r❡♥ ❛❦t✉❡❧❧❡ ▼❡t❤♦❞❡♥
❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥
❑♦♥t❡①t ❜❡③✐❡❤❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❉✐r❡❝t ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❆♥❛❧②s✐s ✭❉❈❆✮✱ ❦♦♥♥t❡ ❡rst♠❛❧s
❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❊①tr❛❤✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦✈❛r✐❛♥③✐♥❢♦r♠❛t✐♦✲
♥❡♥ ❛✉s ❤♦♠♦❧♦❣❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✱ ✉♠ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ♣❤②s✐✲
❦❛❧✐s❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❬✽✸❪✳ ❉❛❜❡✐ ✉♠❢❛sst ❞✐❡
❑♦✈❛r✐❛♥③ ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❉r✉❝❦✱ ❞❡r ❛✉❢ ③✇❡✐ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ a
✉♥❞ b✱ ❛♥ ❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ i ✉♥❞ j ❧❛st❡t✳ ❆✉s st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡
rä✉♠❧✐❝❤❡ ❑♦♥t❛❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙❝♦r❡s ü❜❡r❢ü❤rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❡♠ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣
✭❞t✳✿ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣✮ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡ ❛t♦✲
♠❛r❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ✸❉ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✭❆❜❜✳
✶✳✶✻✮✳ ❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡r❛rt✐❣❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐st ❞❛s ❆✉❢✲
tr❡t❡♥ ✈♦♥ tr❛♥s✐t✐✈❡♥ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦✈❛r✐❛♥③s✐✲
❣♥❛❧s✳ ❚r❛♥s✐t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♠❢❛ss❡♥ ❢❛❧s❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❦♦♥t❛❦t❡✳
❉✐❡s❡ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞♦rt ❤❡r❛✉s✱ ✇♦ ③✇❡✐ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ a ✉♥❞ b ♠✐t ❡✐♥❡r
❞r✐tt❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ c rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ a ✉♥❞ b ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ♥✐❝❤t
✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ❡✐♥❡♥ ❑♦♥t❛❦t ❛✉s③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r tr❛♥s✐t✐✈❡ ❊✛❡❦t ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❛✉s ❡✐♥❡♠ ❧♦❦❛❧❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✭●❧✳ ✶✳✶✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡♥ st❛t✐st✐s❝❤ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥
P❛❛r❡♥ s✐♥❞✳ ❙❝♦r❡s r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡ ❚r❛♥s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✭▼■✱ ❡♥❣❧✳✿ ▼✉t✉❛❧
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳
✶✵✇✇✇✳✉♥✐♣r♦t✳♦r❣✴✉♥✐♣r♦t✴❄q✉❡r②❂♠❡♠❜r❛♥❡✰♣r♦t❡✐♥s
✸✵ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
Evolution
Pos
i
Pos
j
N C... ...
N C
Vorhersage
..
.
...
❆❜❜✳ ✶✳✶✻✿ ❱♦♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❉r✉❝❦ ③✉r ❙tr✉❦t✉r✈♦r❤❡rs❛❣❡ ✶✶
❆❜❧❡✐t✉♥❣ rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥
❑♦♥t❡①t ✭❤♦♠♦❧♦❣❡r ❙❡q✉❡♥③❡♥✮ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r✳
MIij =
∑
Ai,Aj
fij(Ai, Aj) ln
(
fij(Ai, Aj)
fi(Ai)fj(Aj)
)
A ∈ ✷✵ ❦❛♥✳ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✭✶✳✶✮
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥✱ ♠❡❤r❡r❡ ❑♦♥✲
t❛❦t❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ✇✐r❦❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ✸❉ ❙tr✉❦t✉r ❛✉s ❙❡q✉❡♥③✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❤❡r③✉s❛❣❡♥✳ ❉♦❝❤
♥✐❝❤t ♥✉r tr❛♥s✐t✐✈❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ❣❡♥❛✉❡ ❑♦♥t❛❦t✈♦r❤❡rs❛❣❡♥✱ s♦♥✲
❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐✲
❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st ❞❛ss✱ ❡s ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är ✈❡r✇❛♥❞t❡♥
❙❡q✉❡♥③❡♥ ❜❡❞❛r❢✱ ✉♠ ❑♦✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ r♦❜✉st ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳ ■st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ❞❡r ❋❛❧❧✱
s♦ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ③✇❛r ❞✐❡s❡❧❜❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
▼❡r❦♠❛❧❡✱ ❞❡r❡♥ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ st❛r❦ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳
❉❡r s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥❞❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❊✛❡❦t ❡r③❡✉❣t ❡✐♥ ❞❡r❛rt✐❣❡s st❛t✐s✲
t✐s❝❤❡s ❘❛✉s❝❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡♥❛✉❡♥ ❑♦♥t❛❦t❡♥ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇✐r❞✳
❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t ❛✉ÿ❡r❞❡♠✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑♦♥✲
t❛❦t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❜❡❞❡✉t❡♥❞❡r ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥ ✈❡r♥ü♥❢t✐❣❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡s ▼♦✲
❞❡❧❧ ❛✉❢ ❤♦♠♦❧♦❣❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢❜❛✉t ❬✾✻❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❧♦❦❛❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧
♠✐t st❛t✐st✐s❝❤ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ❡✐♥ ❣❧♦❜❛❧❡s ▼♦❞❡❧❧
✭●❧✳ ✶✳✷✮ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡✱ ❜③✇✳ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡
✭❉■✱ ❡♥❣❧✳✿ ❉✐r❡❝t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s st❛t✐st✐s❝❤❡ ❘❛✉s❝❤❡♥ ✉♥❞
✶✶✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬✽✾❪
✶✳✷ ❍✐st♦r✐s❝❤❡r ❘ü❝❦❜❧✐❝❦ ✸✶
♠ö❣❧✐❝❤❡ tr❛♥s✐t✐✈❡ ❊✛❡❦t❡ ♠✐♥✐♠✐❡rt✳
DIij =
∑
Ai,Aj
Pij(Ai, Aj) ln
(
Pij(Ai, Aj)
fi(Ai)fj(Aj)
)
A ∈ ✷✵ ❦❛♥✳ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✭✶✳✷✮
❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r ▼✉❧t✐♣❧❡s ❙❡q✉❡♥③❛❧✐❣♥♠❡♥t
▼✐t ❞❡♠ ▼✉❧t✐s❡q✉❡♥③❛❧✐❣♥♠❡♥t ✭▼❙❆✮ st❡❤t ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❣❡♥♦♠✲ ✉♥❞
♣r♦t❡♦♠✇❡✐t❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❊s ❦♦♠♠t ❣❡♥❛✉ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✇❡♥♥ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥är❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ♦❞❡r ❣❡♥❡r❡❧❧ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❜③✇✳ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ●❡♠❡✐♥✲
s❛♠❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥s❛t③ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t
✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡s ▼❙❆s ✐st ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✇✐r❞ s♦♠✐t ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛❜❣❡st❡❝❦t❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳
❋ür ❞❛s ❆❧✐❣♥♠❡♥t ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ❤✉♥❞❡rt Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐s✲
t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡♥ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♥ ❆♥s❛t③ ❞❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♥ ❆❧✐❣♥♠❡♥ts ♥❛❝❤ ❋❡♥❣
✉♥❞ ❉♦♦❧✐tt❧❡ ❬✾✼❪✳ ❉✐❡s❡r ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞r❡✐ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥
❙❝❤r✐tt ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥ ♣❛❛r✇❡✐s❡s ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❞❡r ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❡✐♥❡s ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥✲
❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥s❛t③❡s✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❙❡q✉❡♥③❡♥ s♦ ❛✉s❣❡r✐❝❤✲
t❡t✱ ❞❛ss ❣❧❡✐❝❤❛rt✐❣❡ P♦st✐♦♥❡♥ ✭▼❛t❝❤❡s✮ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤st ä❤♥❧✐❝❤❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥
✭▼✐ss♠❛t❝❤❡s✮ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❣❡③✐❡❧t❡ ❊✐♥❢ü❣❡♥ ✈♦♥
▲ü❝❦❡♥ ✭●❛♣s✮ ✇❡r❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ♠❛r❦✐❡rt✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❞✉r❝❤
P✉♥❦t♠✉t❛t✐♦♥❡♥ ✭❙✉❜st✐t✉t✐♦♥❡♥✱ ■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳
▼✐t s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙❝♦r✐♥❣✲▼❛tr✐③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ ♦❞❡r s❡❤r ä❤♥❧✐✲
❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲❡rt❡✱ ❛✉❝❤ ❙❝♦r❡s ❣❡♥❛♥♥t✱ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥✲
s❛t③ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥ ✉♥ä❤♥❧✐❝❤❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✉ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙❝♦r❡s✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❝♦r✐♥❣✲▼❛tr✐③❡♥ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉s ♠✉❧t✐♣❧❡♥ ❆❧✐❣♥♠❡♥ts
❤♦♠♦❧♦❣❡r ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ▼❛tr✐③❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡r✉❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ●❛♣s
❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡ ●❛♣✲❋✉♥❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❡❣❛t✐✈ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆❧✐❣♥♠❡♥ts❝♦r❡
❡✐♥✢✐❡ÿt✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❝♦r❡s ❡✐♥③❡❧♥❡r ❛❧✐❣♥✐❡r✲
t❡r ❙❡q✉❡♥③❡♥✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉✐st❛♥③❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❡r♠✐tt❡❧t❡♥
❉✐st❛♥③❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ✒●✉✐❞❡✲❚r❡❡✏✱ ❡✐♥ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡r
❇❛✉♠✱ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ❬✾✽❪✳ ■♠ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❞r✐tt❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♥ ❆❧✐✲
❣♥♠❡♥ts ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ❇❛✉♠s✱ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ❜❡✐♠
✸✷ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
ä❤♥❧✐❝❤st❡♥ ❙❡q✉❡♥③♣❛❛r✳
❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡r
❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦♥t❡①t ❢♦r❝✐❡r❡♥✱ ❜❡❞✐❡♥❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐
♣r♦❣r❡ss✐✈❡r ❆❧✐❣♥♠❡♥t♠❡t❤♦❞❡♥✳ ▼✐t ❑❛❧✐❣♥ ❬✾✾❪✱ ❈❧✉st❛❧ ❲✴❳ ❬✶✵✵❪✱ ▼❆❋❋❚
❬✶✵✶❪ ✉♥❞ ▼✉s❝❧❡ ❬✶✵✷❪ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞✐❡ ❇❡❦❛♥♥t❡st❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❙t❛t❡✲
♦❢✲t❤❡✲❆rt ▼❡t❤♦❞❡♥ ❜❛✉❡♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❛✉❢ ❞❡r ❞✉r❝❤ ▼❙❆ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡✲
st❡❧❧t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❛✉❢✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❛❦❦✉r❛t❡r
❑♦✈❛r✐❛♥③❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦✈❛r✐❛♥③s✐❣♥❛❧ ❛✉❝❤ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ❆❧✐✲
❣♥♠❡♥ts ✈♦r❛✉ss❡t③t❡♥✳ ❖❤♥❡ ❞✐❡s❡ ✇ür❞❡ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❑♦♥t❛❦t✈♦r❤❡rs❛❣❡♥
✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡r ❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡✱ ❞r❛st✐s❝❤
s✐♥❦❡♥✳
❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡✿ ❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❱♦rt❡✐❧ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♣r♦❣r❡ss✐✲
✈❡r ❆❧✐❣♥♠❡♥t♠❡t❤♦❞❡♥ ❣❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥är
✈❡r✇❛♥❞t❡r ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❤❡r✈♦r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ❙❡q✉❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥t✲
✇❡❞❡r ❡✐♥❡ ●❛♣ ♦❞❡r ❡✐♥❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥t❡✱ ❢ü❤rt ❞✐❡s❡
Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❜❡✐ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐t ❡♥t❢❡r♥t❡r❡r ❱❡r✇❛♥❞ts❝❤❛❢t ③✉ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥✲
❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛✉❢③❡✐t✳ ❩✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st ❞✐❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥❞❡r
❊❞✐t✲❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥✳
❉❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ◆❛❝❤t❡✐❧ s❝❤❧ä❣t s✐❝❤ ✐♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡s ❆❧✐❣♥♠❡♥ts ♥✐❡❞❡r✱ ✇❡❧✲
❝❤❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ❞❛r✲
st❡❧❧❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ♥✉r s❝❤✇❡r ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✐st✱ ♦❜ ❞❛s ❆❧✐❣♥♠❡♥t
❦♦rr❡❦t ✐st✳ ❋ür ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ▼❡t❤♦❞❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ✐♥❦♦rr❡❦✲
t❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥ts ③✉ ❢❡❤❧✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt❡♥ ❑♦♥t❛❦t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡✲
s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ s✐♥❞ ❣❡r❛❞❡ ✐♠ ❡rst❡♥
❙❝❤r✐tt ❞❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♥ ❆❧✐❣♥♠❡♥ts✱ ❞❡♠ ♣❛❛r✇❡✐s❡♥ ❆❧✐❣♥♠❡♥t✱ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❍✐❡r
③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊❞✐t✲❖♣❡r❛t♦r❡♥ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s
▼❙❆ s✐♥❞ ❬✶✵✸❪✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆❜st❛♥❞s♠❛ÿ❡ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡s❡ s❝❤❧✐❡ÿ✲
❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❜❡✐ ❞❡r ❈❧✉st❡r❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛r✲
❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡♥ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❇❛✉♠s✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❜❡✐♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♥ ❆❧✐✲
❣♥♠❡♥ts ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ❬✶✵✹❪✳
◗✉❛♥t✐✜③✐❡r❜❛r❦❡✐t✿ ❉♦❝❤ ✇❡❧❝❤❡ ❆✉ss❛❣❡ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ●❡✲
♥❛✉✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ▼❙❆ tr❡✛❡♥❄ ❉✐❡ ❆♥t✇♦rt ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ❧✐❡❢❡r♥ ❙t❛♥❞❛r❞♠❡✲
✶✳✷ ❍✐st♦r✐s❝❤❡r ❘ü❝❦❜❧✐❝❦ ✸✸
t❤♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡①♣❧✐③✐t ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ▼❙❆✲❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❜❡✐✲
tr❛❣❡♥✳ ❆✉s ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❘❡❢❡r❡♥③❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❜✐❧✲
❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❇❡♥❝❤♠❛r❦t❡st❞❛t❡♥sät③❡✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ♥❡✉❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥t❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥
♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✶✵✺❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ❛✉s ✇❡❧✲
❝❤❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③❛❧✐❣♥♠❡♥t ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞❡r
❦❡✐♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡s ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡s ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ③✉ ❛❧✐❣♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥
♠✐t❜r✐♥❣t❄ ❲✐❡ ❣✉t ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t ❞❛s ❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐s ✐st✱ ❧ässt s✐❝❤
❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡s ❆❧✐❣♥♠❡♥ts ♥✉r s❝❤✇❡r q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❯♥t❡r ❞✐❡s❡♠ ❆s♣❡❦t ❤❛✲
❜❡♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ③✉ ❧❡✐❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡
❢ür ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡ ❜✐❧❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❙tr✉❦✲
t✉r♠♦❞❡❧❧❡ ✐st ❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞ ❛✉❝❤ ♥✉r s❝❤✇❡r ③✉ tr❡✛❡♥✱ ♥✐❝❤t ③✉❧❡t③t ✇❡✐❧ ❡s
❞❡r③❡✐t ✇❡✐t❡r❤✐♥ ▲ü❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡r ❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡ ❣✐❜t✳
❱❡r❢♦❧❣t ♠❛♥ ❞❡♥ ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇❡✐t❡r✱ s♦ ❦❛♥♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss
s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥sät③❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t ❜❡✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r✲
s✉❝❤❡♥ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡rr❛✉♠ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱ s♦❞❛ss ❣❡♥❛✉❡r❡ ❑♦♥t❛❦t✈♦r❤❡rs❛❣❡♥
❛✉s ❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦✈❛r✐❛♥③s✐❣♥❛❧ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❆❧s ❡✐♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡s ❇❡✐✲
s♣✐❡❧ st❡❤t ❊❱❢♦❧❞ ❬✽✽❪ ❞❛❢ür✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r
❑♦✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ♠❛①✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛③✉ ✜♥❞❡t ❊❱❢♦❧❞ ❡✐♥❡♥ ❑♦♠♣r♦♠✐ss
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ③✉ ❛❧✐❣♥✐❡r❡♥❞❡r ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆❧✐❣♥♠❡♥ts♣❡③✐✜tät✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡ st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❞❛❢ür st❡❤t✱ ✇✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧ ä❤♥❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥
③✉r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❆❜❢r❛❣❡❢r❡q✉❡♥③ s✐♥❞✳ ❲❡✐t❡r❡ ❆♥sät③❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ P❙■❈❖❱ ❬✾✹❪✱
♣❧♠❉❈❆ ❬✾✺❪ ✉♥❞ ●❘❊▼▲■◆ ❬✾✻❪ ❜❛✉❡♥ ❛♥❞❡rs❡✐ts ❛✉❢ ♠✐tt❧❡r❡♥ s♦✇✐❡ Ps❡✉❞♦✲
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✱ ✉♠ ♣rä③✐s❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❑♦♥t❛❦t✈♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❛❜③✉❧❡✐✲
t❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥ ❆♥sät③❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t ③✉ ♥❡✉❡♥
❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✈♦r❤❡rs❛❣❡ ♠✐t ▼❡t❤♦❞❡♥
✉♥❞ ❲❡r❦③❡✉❣❡♥ ③✉r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❈❆❙P✶✷ ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ❣❡❧öst❡♥ ❑r✐st❛❧❧✲
str✉❦t✉r❡♥ ❜❡✉rt❡✐❧t✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❡✈❛❧✉✐❡rt❡ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ t❡✐❧✇❡✐s❡ st❛r❦
✈♦♥ ❜❡r❡✐ts ❣❡❧öst❡♥ ❤♦♠♦❧♦❣❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✱ ❧✐❡❢❡r♥ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt
▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞✐❡ ❞❡r③❡✐t ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥✱ ü❜❡r ✇❡❧❝❤❡s P♦✲
t❡♥③✐❛❧ s✐❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ✭❆❜❜✳
✶✳✶✼✮✳
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Kernspinresonanzspektroskopopie
Röntgenkristallstrukturanalyse
Kryoelektonenmikroskopie
besser
ungünstiger
Potenzial
Beschränkung auf den
evolutionären Kontext
❆❜❜✳ ✶✳✶✼✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❙tr✉❦t✉r❛✉❢❦❧är✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✶✸
❱♦r❤❡rs❡❤❜❛r❡s ❤♦❤❡s P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❡✐♥③✐❣ ✉♥❞ ❛❧❧❡✐♥
❛✉❢ ❞❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦♥t❡①t ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥✳
●❡r❛❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡♥ ❙tr✉❦t✉r❛✉❢❦❧är✉♥❣ ③❡✐❣t
s✐❝❤ ❞❛s P♦t❡♥③✐❛❧ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥
❛✉❢❜❛✉❡♥✳ ◆✐❝❤ts❞❡st♦tr♦t③ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡s❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❛t♦♠❛r❡♥
❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡✳ ❉✐❡s❡ ✒❣r♦❜❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡✏ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❛r ✉♥t❡r ❛♥✲
❞❡r❡♠ ❞❛③✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ♥❛❝❤ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❊r❦❡♥♥✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧❡♥ ✐♥ Pr♦t❡✲
✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐t ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ③✉ s✉❝❤❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡s❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡r ✇❡r❞❡♥
❧ässt✱ ❞♦❝❤ r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ✉♥❣❡♥❛✉❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ♦❢t ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ✉♠ ③✳❇✳ ❣❡③✐❡❧t❡
▼✉t❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ s♦❧❝❤❡r ❆♥❛❧②s❡♥ tr❛❣❡♥ ❙tr✉❦✲
t✉r♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❤♦❤❡r ❛t♦♠❛r❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞
❞❡r❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ◆✉r s♦ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✛❡❦t✐✈❡r P❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛ ③✳ ❇✳ ❛❦t✐✈❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❇✐♥❞❡t❛s❝❤❡♥
❣❡③✐❡❧t❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡r③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r
✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡ Pr♦t❡✐♥s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳
❙❡✐t ❞❡♠ ❏❛❤r ✷✵✶✹ ❣❡❤t ♠❛♥ ❡✐♥❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡✐t❡r ✉♥❞ ♥✉t③t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❛✉s ❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦♥t❡①t ❛❧s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡✱ ✉♠ Pr♦t❡✐♥✲
✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ▼❛♥ ❤❛t ❡r❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥
❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❙❡q✉❡♥③✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ Pr♦t❡✐♥❡♥✱
❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤ ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞❡ ❘❡st❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❇❡st✐♠✲
✶✸✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬✽✾❪
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✸✺
♠✉♥❣ ❞❡r ✸❉ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❬✶✵✻✱ ✶✵✼❪✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠
✜♥❞❡t ♠❛♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ❙❝❤❧üss❡❧✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥
❛♥❞❡r❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✱ ✉♠ ❞❡♥ ▼❛♥❣❡❧ ❛♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s✲
③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❍✐❡r ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❤②❜r✐❞❡ ❆♥sät③❡ s♦❧❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❧ü❝❦❡♥ ③✉ s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ③✳ ❇✳✿ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ✭❑❡r♥s♣✐♥✲
r❡s♦♥❛♥③s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✮✱ str✉❦t✉r❜❛s✐❡rt❡♥ ♦❞❡r ❤♦♠♦❧♦❣✐❡♠♦❞❡❧❧❜❛s✐❡rt❡♥ ▼❡✲
t❤♦❞❡♥ ❬✶✵✽✕✶✶✶❪ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥
▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦✲
s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥❡r P❛r❛♠❡t❡r ✭❆❜s❝❤♥✳ ✶✳✷✮ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
ü❜❡r rä✉♠❧✐❝❤ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦ö♥✲
♥❡♥ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐❤r❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ t♠✲
❍❡❧✐❝❡s ♥✉r ❞❛♥♥ ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱
❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞
❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❡♥ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❞❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r
❙tr✉❦t✉r✈♦r❤❡rs❛❣❡ st❡❤❡♥❞❡♥ Pr♦❜❧❡♠✲ ✉♥❞ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ s❡q✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❜❡❢❛ss❡♥✳ ❉✐❡s ✉♥t❡rstr❡✐❝❤t ❞✐❡
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈♦♥ ❆♥❛❧②s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♠ ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞✐❡ s❡q✉❡♥t✐✲
❡❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳
●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❜❡❣✐♥♥t ♠❛♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❬✸✹✱ ✶✶✷✕✶✶✹❪✳ ■♥ ♣r♦t❡♦♠✇❡✐t❡♥ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐✲
♥❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡ss❡r ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐♥❞❡♠ P❛❛r❡ ✈♦♥
✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ❍❡❧✐❝❡s ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✶✹❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤❛♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞
❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❡♥ ✈♦♥ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ❍❡❧✐❝❡s ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼❡r❦✲
♠❛❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡s❡q✉❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞
❬✶✶✺❪✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❊✐♥❢❛❝❤❤❡✐t ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞
✈♦♥ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡♥ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥✱ ❛✉❝❤ ▼✉st❡r ❣❡♥❛♥♥t✱ ✐♥ ❡✐♥❡r
❱✐❡❧③❛❤❧ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡r ❉♦♠ä♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦♦♥♥t❡♥ ❑♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐①✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r✲
❞❡♥ ❬✷✱ ✸✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼❪✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦✲
✸✻ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
t❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❞✉r❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠❡♠❜r❛♥❡✐♥❣❡❜❡tt❡t❡♥ ❍❡✲
❧✐❝❡s ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✱ ✇❛s ✐♥ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡♥ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐①✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♥✱
❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ P❛❝❦✉♥❣s♠♦t✐✈❡♥✱ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st ❬✶✶✹❪✳ ❉♦❝❤ ✇❛s ✈❡rst❡❤t ♠❛♥
✉♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛ ✒▼✉st❡r✏ ✉♥❞ ✒▼♦t✐✈✏❄
❉❡✜♥✐t✐♦♥
❊✐♥ ▼✉st❡r ✐st ❡✐♥❡ st❛t✐s❝❤❡ ❋♦❧❣❡ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t
❡✐♥❡r ❢❡st ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞❛♠✐♥♦sä✉r❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✉♥❞ ♠✐t
✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❜③✇✳ ä❤♥❧✐❝❤❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉❝❤
✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉✐❡ ❦ür③❡st❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙❡q✉❡♥③ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ✉♥❞ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥✲
❞❡♥ ▼✉st❡r ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❛❧s ▼♦t✐✈❡ ♦❞❡r ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱
✇❡♥♥ ❞✐❡s❡♥ ❡✐♥❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ♦❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ❛❧s ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❇❡❞❡✉✲
t✉♥❣ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈ st❡❧❧✲
✈❡rtr❡t❡♥❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡♥♥
❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❋❛❦t♦r❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞❛♠✐♥♦sä✉r❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳
❇✐s ③✉ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ❞❡r ❆r❜❡✐t ❦ö♥♥❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r
✉♥t❡r ✶✳✶✳✸ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛rs ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ▼♦t✐✈❡✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❛s ▲❳❳❳❳● ▼♦t✐✈ ✭❆❜❜✳ ✶✳✶✽✮✱
✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ❊♥❞❛♠✐♥♦sä✉r❡♥ ▲ ✉♥❞ ● ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠
✐♥ ❞❡r ◆♦t❛t✐♦♥ ▲❳4● ✇✐❡❞❡r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❱♦♥ ✈✐❡❧ ❣röÿ❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡
❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠s ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳
❯♠ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✲
✇❡✐s❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❜✐s ❞❛t♦ ♥✉t③t❡♥✱ ✉♠ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ t♠✲
❍❡❧✐❝❡s ✉♥t❡rstüt③❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✸✼
❆❜❜✳ ✶✳✶✽✿ ❉❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❘❛✉♠ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥
▼✐t ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐①✲
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ♥❡❤♠❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❡✐♥❡ ❙❝❤❧üss❡❧r♦❧❧❡ r❡✐♥✳ ■♠ ✐❧✲
❧✉str✐❡rt❡♥ ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥ ❚r✐♠❡r ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❜rr✮ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❦♦❧♦r✐❡rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❡♥tst❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡r ❆r✲
❜❡✐t ✈♦♥ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ▼♦t✐✈❡ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡r t♠✲❍❡❧✐❝❡s✳ ■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡ ❆♥sät③❡ ❞❛♠✐t ❜❡❢❛ss❡♥✱ ▼♦t✐✈❡✱ ✇✐❡
❞❛s ✐❧❧✉str✐❡rt❡ ▲❳❳❳❳● ✭▲❳4●✮ ▼♦t✐✈✱ ✐♠ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠ ♥ä❤❡r ③✉
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳
✸✽ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❉❛ss ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❛♥❛❧②s❡ ❜❡r❡✐ts ✇✐❝❤t✐❣❡
❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❬✷✱ ✶✶✹✕
✶✶✻✱ ✶✶✽✕✶✷✷❪✳ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✉♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠
●❡❜✐❡t ❞❡r ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ✉♥❞ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ss❝❤r✐❢t s✐♥❞
❞✐❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ✉♥❞ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✳ ❱♦r✇❡❣❣❡♥♦♠♠❡♥ ❧✐❡❢❡r♥
❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❛s ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ❙❡✲
q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦✲
t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ✉♥❞ ❉♦♠ä♥❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③✉♥❣ ❞❛✲
③✉ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳ ❲❡❧❝❤❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ❘♦❧❧❡ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧
✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ●❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ③❡✐❣t ❞❡r ❢♦rt❢ü❤r❡♥❞❡
❤✐st♦r✐s❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡①♣❧✐③✐t ♠✐t ❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥
❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❜❡❢❛sst❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♠
❜✐s ❞❛t♦ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ❣❛❧t ❡s ✐♠
❲❡✐t❡r❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✐❡ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞❡♠✲
③✉❢♦❧❣❡ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉r
❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ t②♣✐s❝❤❡r ❤❡❧✐❦❛❧❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥ ❬✶✶✺❪✳ ❆♥❣❧✐❡❞❡r♥❞ ❛♥ ❞✐❡
❆r❜❡✐t ✈♦♥ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✸❪ s♦❧❧ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ▼✉❧t✐♣❛ss✲
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ③✉❢♦❧❣❡ ❞✐❡s❡ Pr♦t❡✲
✐♥❡ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❞✉r❝❤s♣❛♥♥❡♥✳ ❍✐❡r ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt❡♥ ❙t✉❞✐❡♥
❬✶✶✽✱ ✶✷✵❪✱ ✇✐❡ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ♣❛❛r✇❡✐s❡ rä✉♠❧✐❝❤ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥
✭❆❜❜✳ ✶✳✶✾✮ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ❞❡r P❛❝❦✉♥❣s♠♦t✐✈❡ ❛✉❢❣❡❜❛✉t s❡✐♥ ♠üs✲
s❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐①✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❡✐♥❣❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐
❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❈❤♦t❤✐❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✹❪ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ ✐♥t❡r❤❡❧✐❦❛❧❡r
❉✐st❛♥③ ✉♥❞ ❑r❡✉③✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❛❢ür✱ ✇✐❡ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ♣❛❛r✇❡✐s❡
rä✉♠❧✐❝❤ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ ❑♦♥t❛❦t❡ ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✸✾
❆❜❜✳ ✶✳✶✾✿ ■♥t❡r❤❡❧✐❦❛❧❡r ❆❜st❛♥❞ ✫ ❑r❡✉③✉♥❣s✇✐♥❦❡❧✶✹
▼✐t ❉❍❡❧✐① ✐st ❞❡r ✐♥t❡r❤❡❧✐❦❛❧❡ ❆❜st❛♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❉✐✲
st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ P✉♥❦t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❍❡❧✐①❛❝❤s❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉
❜❡s❝❤r❡✐❜t ❉❈α ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ Cα ❆t♦♠❡♥ ✐♥ ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥✲
❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍❡❧✐❝❡s✳ ❉❍❡❧✐①min ✉♥❞ ❉❈αmin ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡
♠✐♥✐♠❛❧❡♥ ❆❜stä♥❞❡✳ ▼✐t θ ✐st ❞❡r ❑r❡✉③✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ❣❡♠äÿ ♥❛❝❤ ●❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ✶✳✸ ❞❡✜♥✐❡rt ❬✶✷✺❪✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥
●❡♠äÿ ♥❛❝❤ ❬✶✷✺❪ s❡✐❡♥ t(i) ✉♥❞ t(j) ❞✐❡ P✉♥❦t✈❡❦t♦r❡♥ ❢ür ❞❡♥ ▼✐♥❞❡st❛❜✲
st❛♥❞ ③✇❡✐❡r ❍❡❧✐❝❡s i ✉♥❞ j✳ ❙♦ s❡✐ ♠✐t ❉❍❡❧✐①min= |t(i) − t(j)| ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❡❧✐① i ✉♥❞ ❍❡❧✐① j ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❞✐❡ ✈✐❡r
P✉♥❦t✈❡❦t♦r❡♥ b(i)✱ t(i)✱ t(j) ✉♥❞ b(j) ❡✐♥❡♥ ❑r❡✉③✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ θ✱ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
❉✐❡❞❡r✇✐♥❦❡❧✱ ✇❡♥♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡s ❣✐❧t✿
θ = cos−1
(
(l × h) · (h×m)
|l × h||h×m|
)
✭✶✳✸✮
❉✐❡ ❊✐♥❤❡✐ts✈❡❦t♦r❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s✿
h = (t(j) − t(i))|t(j) − t(i)|✱ l = (t(i) − b(i))|t(i) − b(i)| = a(i) ✉♥❞ m = −a(j)
❉❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❉✐❡❞❡r✇✐♥❦❡❧ ✇✐r❞ ♣♦s✐t✐✈ ✭❧✐♥❦s♦r✐❡♥t✐❡rt✮✱ ✇❡♥♥ (l×h)(h×m)
✐♥ ❞✐❡s❡❧❜❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③❡✐❣t ✇✐❡ ❞❡r ❱❡❦t♦r h✱ ❛♥❞❡r♥❢❛❧❧s ♥❡❣❛t✐✈ ✭r❡❝❤ts♦r✐❡♥t✐❡rt✮✳
✶✹◗✉❡❧❧❡✿ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪
✹✵ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ ❊♥❣❡❧ ✉♥❞ ❉❡●r❛❞♦ ❬✶✷✷❪ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❞✐❡ ❣❡✲
♥❛✉❡ ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ③✇❡✐❡r ❍❡❧✐❝❡s ✐♥s❣❡s❛♠t s❡❝❤s P❛r❛♠❡t❡r ❜❡♥ö✲
t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ s❡t③❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞r❡✐ ❉✐st❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❞r❡✐ ❊✉❧❡rs❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥
③✉s❛♠♠❡♥✳ ◆❛❝❤ ●♦❧❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❲✐♥❦❡❧ ❡✐♥
❖❜❥❡❦t✱ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡ ❍❡❧✐①✱ ✐♠ ✸❉ ❘❛✉♠ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ❉r❡❤✉♥❣❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡
❑ör♣❡r❛❝❤s❡ ✉♥❞ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❢❡st❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t ❡r❢♦❧❣t✳
■♠ ❩✉❣❡ ✇❡✐t❡r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ▼✉❧t✐♣❛ss✲▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❤❡❧✐❦❛❧❡ P❛❛r❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐❤r❡r ✸❉ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❝❧✉st❡r♥ ❬✶✶✹❪✳ ❆✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r
❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❲❛❧t❡rs ✉♥❞ ❉❡●r❛❞♦ ❦❛♥♥ ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❯♥✐✲
✈❡rs✉♠ ✈♦♥ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐①✲❱❡r❜✉♥❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❦❧❡✐♥❡r ✐st✱ ❛❧s ❡s ✈♦r❤❡r ❡r✇❛rt❡t
✇✉r❞❡ ❬✶✶✹❪✳ ❯♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❱❡r❜✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ③✇❡✐ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥✲
❞❡ ❍❡❧✐❝❡s ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜✐s ❞❛t♦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥
t♠✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❛t✉r ❣❡③✐❡❧t❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❆♠✐✲
♥♦sä✉r❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ❤❛t✱ ✉♠
❤ä✉✜❣ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡ ●❡♦♠❡tr✐❡♥ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❡♥ ③✉ r❡❛❧✐✲
s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛♠ ❤♦❤❡♥ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s❣r❛❞ ✐♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
❑❡r♥ ✈♦♥ ❍❡❧✐❝❡s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡ss❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ③✉ ❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ❤✐♥ ③✉✲
♥✐♠♠t✳ ❲❛❧t❡r ✉♥❞ ❉❡●r❛❞♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ♠✐t ❞❡r ❩✉✇❡✐s✉♥❣
❡✐♥❢❛❝❤❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ♣❛r❛❧❧❡❧✴❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r
❧✐❡❣❡♥❞❡ s♦✇✐❡ r❡❝❤ts✲✴❧✐♥❦s❦r❡✉③❡♥❞❡ ❍❡❧✐❝❡s✱ ✾✵✪ ❛❧❧❡r ❤❡❧✐❦❛❧❡♥ P❛❛r❡ ③✉ ✐♥s✲
❣❡s❛♠t ✶✹ ❈❧✉st❡r♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✵✮✳ ❊✐♥❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r
❤❡❧✐❦❛❧❡♥ P❛❛r❡ ✭❝❛✳ ✼✸✪✮ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ✺ ❈❧✉st❡r♥ ③✉♦r❞♥❡♥✳ ■♠ ❙♣❡③✐✲
❡❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧ ❛❧❧❡r ❤❡❧✐❦❛❧❡♥ P❛❛r❡ ✭✷✾✪ ✐♥ ❈❧✉st❡r
✶✮ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❧✐♥❦s♦r✐❡♥t✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑r❡✉③✉♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❝❛✳ 20 ◦
③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ●❧②❝✐♥✱ ❆❧❛♥✐♥ ✉♥❞ ❙❡r✐♥ ✭●✱
❆✱ ❙✮ ③✉ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ●❆❙links ▼♦t✐✈❡♥ ✐♥ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐①✲
■♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇❡❧❝❤❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧ ❛❧❧❡ s✐❡❜❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙❡✐✲
t❡♥❦❡tt❡♥ ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍❡❧✐① ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧✐♥❦s♦r✐❡♥t✐❡rt❡
❱❡rs✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❈❧✉st❡r ✹ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛✲
t✉r ❛✉❝❤ GASrechts ▼♦t✐✈❡ ❤ä✉✜❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❈❧✉st❡r ✷ ✉♥❞ ✸✮✱ ✇❡❧❝❤❡
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✴❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ r❡❝❤ts♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ✭−40 ◦✮ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✈❡r❛♥✲
✶✺◗✉❡❧❧❡✿ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❲❛❧t❡rs ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✹❪
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✹✶
❆❜❜✳ ✶✳✷✵✿ ❈❧✉st❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤❡❧✐❦❛❧❡r P❛❛r❡✶✺
■♥s❣❡s❛♠t ✶✹ ❈❧✉st❡r r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ✾✵✪ ❛❧❧❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❤❡❧✐❦❛❧❡♥ P❛❛r❡
❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳
❦❡rt ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣❡♥ ●❆❙rechts ▼♦t✐✈❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡
❚❡♥❞❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥r❡❣✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ●❆❙links ▼♦t✐✈❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦♦♠♠❡♥
●✱ ❆ ✉♥❞ ❙ ❛❧❧❡ ✈✐❡r P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦r✳ ❉❛s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❤ä✉✜❣ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ●❳3● ▼♦t✐✈ ✇❛r ❛❧s ✇♦❤❧ ❜❡❦❛♥♥t❡st❡s ●❆❙rechts ▼♦t✐✈ ●r✉♥❞❧❛❣❡
③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❙t✉❞✐❡♥✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ s♦❧❧ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ●❳3●
❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ✐❤r❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❡ ❞❛③✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳
✶✳✸✳✶ ❉✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥
❉✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ❦❛♥♥ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞♦❝❤ s♦❧❧ s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❛❧❧❡✐♥ ❛✉❢ ❞❛s ●❳3●
▼♦t✐✈ ❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ Präs❡♥③ ✐♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❛✉❢ ✉♥❞
st❡❤t st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ▼♦t✐✈❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ str✉❦t✉r❡❧✲
❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥ ❬✷✱ ✸✱ ✶✶✻✱ ✶✷✻✕
✶✷✾❪✳ ❇❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ●❳3● ❡rst♠❛❧s ✐♥ ❞❡r t♠✲❉♦♠ä♥❡ ❞❡s ●❧②❦♦✲
♣❤♦r✐♥ ❆ ✭●♣❆✮ Pr♦t❡✐♥s ❬✷✱ ✶✷✾✕✶✸✶❪✳ ●♣❆ ✐st ❡✐♥ ❙✐♥❣❧❡♣❛ss✲❚r❛♥s♠❡♠❜r❛♥✲
♣r♦t❡✐♥ ❞❡r ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❊r②t❤r♦❝②t❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ♥✉r ❡✐♥♠❛❧ ❞✉r❝❤✲
q✉❡rt✳ ❊s ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r t♠✲❍❡❧✐① ♠✐t ✷✸ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ●❳3● ❛✉❢tr✐tt
✹✷ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
✉♥❞ ❡✐♥❡r ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❉♦♠ä♥❡✳ ❋ür ❞✐❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❉✐♠❡rs ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✶✮✱
❣❡❤t ❞❛s ●❳3● ▼♦t✐✈ ❞✐❡ ❞❛❢ür ❜❡♥öt✐❣t❡ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐①✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❡✐♥✳ ▼✐t ③✇❡✐
❆❜❜✳ ✶✳✷✶✿ ❚r❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ❉♦♠ä♥❡ ❡✐♥❡s ●❧②❦♦♣❤♦r✐♥ ❆ Pr♦✲
t❡✐♥s ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❛❢♦✮
❙❡✐t❡♥✲ ✉♥❞ ❉r❛✉❢s✐❝❤t ③✇❡✐❡r t♠✲❍❡❧✐❝❡s✳ ●❧②❝✐♥❡ ❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ❞❡s ●❳3●
▼♦t✐✈s ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ r♦t❡ ❙♣❤är❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳
●❧②❝✐♥❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ✉♥❞ ❣❡tr❡♥♥t ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✭●❳3● ❂
●❳❳❳●✮✱ ❡r③❡✉❣❡♥ ❜❡✐❞❡ ●❧②❝✐♥❡ ❡✐♥❡ ✢❛❝❤❡ r✐❧❧❡♥❛rt✐❣❡ ❯♥t❡rstr✉❦t✉r✱ ✇❡❧❝❤❡
❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❡✐♥❡r ③✇❡✐t❡♥ ❍❡❧✐① ❡r❣ä♥③t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥
♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❱❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s✲❑rä❢t❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ❞✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛✉s❣❡③❡✐❝❤✲
♥❡t❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ P❛ss❢♦r♠ ✉♥❞ ❞❡♥ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❈α❍ ●r✉♣♣❡♥ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❍❡❧✐① ✉♥❞ ❞❡♥ ❈❛r❜♦♥②❧❡♥ ❞❡r ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ❍❡✲
❧✐① ✇✐r❦❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✶✸✷❪✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❢ü❤rt ❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ●❡❣❡♥stü❝❦❡
❞❛③✉✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ❍❡❧✐❝❡s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❢ür ●♣❆ Pr♦t❡✐♥❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ✭≈
40 ◦✮ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✶✮ ❬✻✱ ❙✳ ✾✸❪✳
✶✳✸✳✷ ❉✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥
❙♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s✱ s♦ st❡❤t ❞❛s ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡
❇❡✐s♣✐❡❧ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❛❢ür✱ ✇✐❡ ▼♦t✐✈❡ ❞✐❡s❡r ❘♦❧❧❡ ❣❡r❡❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♠ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❋♦✇❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ s♣❛♥♥✉♥❣s❣❡st❡✉❡rt❡r
❚r❛♥s♣♦rt❡r ❢ür ❑❛❧✐✉♠✐♦♥❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✷✮✳ ❙♦❧❝❤❡ s♣❛♥♥✉♥❣s✲
❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❑❛❧✐✉♠tr❛♥s♣♦rt❡r ✭❑✈✮ ❜✐❧❞❡♥ ❦❛❧✐✉♠s❡❧❡❦t✐✈❡ P♦r❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐♣✐❞✲
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✹✸
❞♦♣♣❡❧s❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥❞❡♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❦t✐✈✐❡rt✳ ●❡♥❡r❡❧❧
st❡❧❧❡♥ ❑✈✲❑❛♥ä❧❡ ❍♦♠♦t❡tr❛♠❡r❡ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❡rst❡♥ ✈✐❡r t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✭❙✶✲❙✹✮ ❡✐♥❡s
❥❡❞❡♥ ▼♦♥♦♠❡rs ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡ s♣❛♥♥✉♥❣ss❡♥s✐t✐✈❡ ❉♦♠ä♥❡ ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✷✮✱ ✇❡❧❝❤❡
ü❜❡r ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙✹✲❙✺ ▲✐♥❦❡r❤❡❧✐① ③✉ ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✭❙✺✲❙✻✮
✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ■♥ ❞❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✐st ❥❡❞❡ ❙✻ ❍❡❧✐❝❡s ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥
▼♦♥♦♠❡r❡ ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ❣❡r❛❞❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ P✉♥❦t ❞❡r ❱❡r❡♥❣✉♥❣ ❡♥tst❡❤t ✉♥❞
❛♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❍❡❧✐❝❡s ❡✐♥❛♥❞❡r ❦r❡✉③❡♥ ❬✶✸✸❪✳ ❑✈✲❑❛♥ä❧❡ ✐♥ ❙ä✉❣❡t✐❡r❡♥ ❬✶✸✹✱ ✶✸✺❪
S4
S3
S2
S1
Spannungssensor
S6
S5
S4–S5 linker
S6
PVPV Motiv
90°
9
0
°
❆❜❜✳ ✶✳✷✷✿ ❙♣❛♥♥✉♥❣s❣❡st❡✉❡rt❡r ❑❛❧✐✉♠❦❛♥❛❧✶✻
▲✐♥❦s✿ ❉✐❡ ❉r❛✉❢s✐❝❤t ❞❡s s♣❛♥♥✉♥❣s❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❑❛❧✐✉♠❦❛♥❛❧s ③❡✐❣t ✈✐❡r
▼♦♥♦♠❡r❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❍♦♠♦t❡tr❛♠❡r ③✉s❛♠♠❡♥❢ü❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐
❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❙✶✲❙✹ ❡✐♥❡ s♣❛♥♥✉♥❣s❣❡st❡✉❡rt❡ ❉♦♠ä♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ t♠✲P♦t❡♥t✐❛❧ r❡❣✐str✐❡rt✳ ❊✐♥ ❙✹✲❙✺ ▲✐♥❦❡r ✈❡r❜✐♥❞❡t
❞✐❡s❡ ❉♦♠ä♥❡ ♠✐t ❞❡♥ ❘❡st ❞❡r t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❙✺✲❙✻✱ ✇♦❜❡✐ ❙✺✲❙✻ ❛❧❧❡r ❜❡t❡✐✲
❧✐❣t❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ P♦r❡ ❜✐❧❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s
♥❡❣❛t✐✈❡♥ t♠✲P♦t❡♥t✐❛❧s ✇✐r❦t ❞❡r ▲✐♥❦❡r ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ❛✉❢ ❙✻ ❡✐♥✳ ❉❛❜❡✐
❣❡❤t ❙✻ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡❦♥✐❝❦t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❣❡r❛❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ü❜❡r✱ ✇♦✲
♠✐t ❞❛s ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞❡s ❑❛♥❛❧s r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞ ✭r❡❝❤ts✮✳ ❉❛s ❢ür ❞❡♥ ❑♥✐❝❦
✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ P❳P❳✲▼♦t✐✈ ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐ Pr♦❧✐♥✲
❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❛✉s ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡✲
❤❛❧t❡♥❡ ❘ü❝❦❣r❛t stör❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❢ü❤rt ❞✐❡s ③✉ ❞❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥
❞❡s ❑❛❧✐✉♠❦❛♥❛❧s t②♣✐s❝❤❡♥ ❑♥✐❝❦ ✐♥ ❙✻✳
✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ♦✛❡♥❡✱ ❧❡✐t❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❑♥✐❝❦ ✐♥ ❙✻ ❤❡r✲
✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇✐r❞✳ ❏❡❞♦❝❤ tr✐tt ❞✐❡s❡r ❑♥✐❝❦ ♥✉r ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ P❳P❳✲ ▼♦t✐✈ ❛✉❢ ❬✶✸✻❪✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss Pr♦❧✐♥
✶✻◗✉❡❧❧❡✿ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❋♦✇❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✸❪
✹✹ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
♥✐❝❤t ❛❧s ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❞♦♥♦r ✭❍✲❙♣❡♥❞❡r✮ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛♠✐t stör❡♥
❜❡✐❞❡ Pr♦❧✐♥✲❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❘ü❝❦❣r❛t✱
✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉ ❞❡♠ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❑✈✲❑❛♥❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❑♥✐❝❦ ✐♥ ❙✻
❢ü❤rt✳ ❲✐r❞ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡ss❡♥ ❞❛s t♠ P♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡❣❛t✐✈✱ s♦ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣s✲
s❡♥s♦r❡♥ ❙✶✲❙✹ ✐♥ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❞❛③✉ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✱ ❞❡♥ ❙✹✲❙✺ ▲✐♥❦❡r s♦ ❛♥ ❞✐❡
❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡ ✈♦♥ ❙✻ ③✉ ♣r❡ss❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✇✐❡❞❡r ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r❛❞❡♥ ❙✻✲❍❡❧✐① ❢ü❤rt
✉♥❞ ❞❡r ❑✈✲❑❛♥❛❧ ❞❡♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥♥✐♠♠t ❬✶✸✸❪✳ ■♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥
✉♥t❡rstüt③t ❤✐❡r ❞❛s P❳P❳✲▼♦t✐✈ ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡s ❑✈✲❑❛♥❛❧s✱
s♣❛♥♥✉♥❣s❣❡st❡✉❡rt ❞❡♥ ❉✉r❝❤❧❛ss ③✉ ö✛♥❡♥ ♦❞❡r ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳
✶✳✸✳✸ ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r
❊r❣ä♥③❡♥❞ ③✉♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✸✳✷ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❡s ✉♥t❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦✲
❞♦♣s✐♥s ♦❞❡r ❆q✉❛♣♦r✐♥s ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
✐♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❡r ▼❡▼♦t✐❢ ❬✶✸✼❪ ♦❞❡r P❘❖❙■❚❊ ❬✶✸✽✕
✶✹✶❪ ❛❧s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r ❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼✉st❡r r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥
❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❛❧❧❡r ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐✲
❧✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ●❡♥✉t③t ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥✱ ✇♦ ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r ✇✐❝❤t✐❣❡ ❙✉❝❤❦r✐t❡r✐❡♥
❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳
❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❙✐❣♥❛✲
t✉r♠✉st❡r ✈♦♥ ❞❡r P❘❖❙■❚❊ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳
❉✐❡ P❘❖❙■❚❊✿ P❘❖❙■❚❊ s❡❧❜st st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡
❡✐♥❡♥ ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ü❜❡r Pr♦t❡✐♥❞♦♠ä♥❡♥✱ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✉♥❞
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✉♥t❡rstüt③t ❞✐❡ P❘❖❙■❚❊✱ ✇✐❡
❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ▼✉st❡r
s♦✇✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡r Pr♦✜❧❡✳ ❆✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤ P❘❖❙■❚❊ ❡✐♥❣❡❢ü❤r✲
t❡♥ P❛tt❡r♥✲❙②♥t❛①✶✼✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼✉st❡r ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r
❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ❧❡s❡♥❞❡♥ ◆♦t❛t✐♦♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♠♥❛❝❤
❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡s❡ ❙②♥t❛① ❞❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ s②♥t❛❦t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ▼✉s✲
t❡rs✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡ ✉♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇✐♥❞❡str✐❝❤ ✭✲✮ ✈♦♠ ◆❛❝❤❜❛r ❣❡tr❡♥♥t✳ P♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇❡s❡t✲
③✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❡❝❦✐❣❡♥ ❑❧❛♠♠❡r♥ ✭[ ]✮ ♥♦t✐❡rt✳
❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ❣✐❜t ❞✐❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ♠✐t ❣❡s❝❤✇❡✐❢t❡r ❑❧❛♠♠❡r ✭{ }✮ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✹✺
❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❦❡✐♥❡s❢❛❧❧s ❛♥ ❞✐❡s❡r P♦s✐t✐♦♥ st❡❤❡♥ ❞ür❢❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❞ür❢❡♥ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r x✲P♦s✐t✐♦♥ ❥❡❞❡ ❞❡r ✷✵ ❦❛♥♦♥✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ♠✐t ①✭♥✮ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡r P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳ ❩✉♠
❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ü❤rt ①✭✷✮ ③✉ ①✲① ✉♥❞ ①✭✸✱✺✮ ③✉ ①✲①✲① ♦❞❡r ①✲①✲①✲① ♦❞❡r ①✲①✲①✲①✲①✳
❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r ❢ür ❜❘✿ ❇❡③✉❣♥❡❤♠❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r P❤♦t♦tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥
✐♥ ❜❘s✱ t❡✐❧t ❞✐❡ r❡t✐♥❛❧❡ ❙❝❤✐✛✬s❝❤❡ ❇❛s❡ ❜❘ ✐♥ ③✇❡✐ ❚❡✐❧❡✿ ❞❡♥ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥
❲❡❣ ❢ür ❞✐❡ Pr♦t♦♥❡♥❢r❡✐s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❝②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❲❡❣ ❢ür ❞✐❡ Pr♦t♦✲
♥❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡✳ ❋ür ❜❡✐❞❡ ❲❡❣❡ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t♦♥❡♥tr❛♥s❢❡rs ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐♥❞✳ ❋ür ❞❡♥ ❡①tr❛③❡❧❧✉✲
❧är❡♥ ❲❡❣ s✐♥❞ ❞✐❡s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❘✽✷ ✉♥❞ ❉✽✺✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r ✶ ✭❆❜❜✳
✶✳✷✸ ✲ ❜❧❛✉✮ ✈♦♥ ❜❘ ✈❡r❛♥❦❡rt s✐♥❞ ❬✶✹✷❪✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ❦❛♥♥ ❞❛s r❡t✐♥❛❧❜✐♥❞❡♥❞❡
❑✷✶✻ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s r❡t✐♥❛❧❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥♠✉st❡rs ✈♦♥ ❜❘ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥
✭❆❜❜✳ ✶✳✷✸ ✲ ❣rü♥✮✳ ❉✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ▼✉st❡r ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛✲
❣❡ ❞❡s ③✉✈♦r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ s②♥t❛❦t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧
❜❡✐❞❡ ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r ✈♦♥ ❜❘ ❞❡♠ ❆♥s❝❤❡✐♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❜❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢❡st ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❘✽✷✱ ❲✽✻✱ P✾✶✱ ❉✷✶✷
✉♥❞ ❑✷✶✻ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤
❞❛③✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛t✉r ❞❡s ▼✉st❡rs ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❇❡✐tr❛❣
③✉r Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳
▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❧✐❡❣t ❞❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r❛rt✐❣❡r ▼✉st❡r ✐♠ ❱❡r✲
stä♥❞♥✐s ❞❛rü❜❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r♥
✇✐❡❞❡r③✉✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❡✐♥❡r s♣ät❡r❡♥ P❤❛s❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡s❡ ▼✉st❡r
❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✸✳✷✮✳
✶✼❤tt♣✿✴✴♣r♦s✐t❡✳❡①♣❛s②✳♦r❣✴♣r♦s✉s❡r✳❤t♠❧#❝♦♥✈❴♣❛
✹✻ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
[FYIV]-{ND}-[FYVG]-[LIVM]-D-[LIVMF]-x-[STA]-K-x-{K}-[FY]
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Signatur für retinale Bindungsstelle
R-Y-x-[DT]-W-x-[LIVMF]-[ST]-[TV]-P-[LIVM]-[LIVMNQ]-[LIVM]
8582
Signatur 1
Pos. 216
Pos. 219
Pos. 208 Pos. 82
Pos. 85
Pos. 94
❆❜❜✳ ✶✳✷✸✿ ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r ❢ür ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥❡
❇❧❛✉✱ ❣rü♥ ✉♥❞ r♦t ❦♦❧♦r✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♠ ✐❧❧✉str✐❡rt❡♥ ❜❘ ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❜rr✮
❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♠ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r✳
✶✳✸✳✹ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ③✉r ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐ts♣rü❢✉♥❣
❋ür ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡r ❙❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡ ❛✉s ❡✐✲
♥❡♠ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥s❛t③ st❡❤❡♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧✲
③❛❤❧ ✈♦♥ ❘❡ss♦✉r❝❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼♦t✐✈❞❛t❡♥✲
❜❛♥❦❡♥ ✉♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡✇❡r❦③❡✉❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥✳ ▼✐t ❞❡r P❘❖❙■❚❊ ❬✶✸✽✕✶✹✶❪
✉♥❞ ❞❡r ▼❡▼♦t✐❢ ❬✶✸✼❪ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ③✇❡✐ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❡✐✲
♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ✇❡rt✈♦❧❧❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❡♥t❤❛❧✲
t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ st❛♠♠❡♥ t❡✐❧s ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥❡r
❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❆r❜❡✐t❡♥ ♦❞❡r ❛✉s ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♠✐t
❞❡r ❣❡③✐❡❧t❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡r ❙❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥✳
▼✐t ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡▼♦t✐❢✱ st❡❧❧❡♥ ▼❛rs✐❝♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✼❪ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ③✉r ❱❡r✲
❢ü❣✉♥❣✱ ❛✉s ❞❡r ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ◗✉❡r✈❡r✇❡✐s❡♥ ③✉ ❛♥✲
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✹✼
❞❡r❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥s❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣
✈❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦t✐✈❡ s❡❧❜st st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤❡♥ ❈❧✉st❡✲
r✐♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❢r❛❣♠❡♥t❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡r α✲❤❡❧✐❦❛❧❡r ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥✳
❉✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✭❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛s✲
s❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥ ♦❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❚♦rs✐♦♥s✇✐♥❦❡❧♣r♦✜❧❡♥✮ ❜❡❦❛♥♥t❡r ▼✉st❡r
❣❡❝❧✉st❡rt ❬✶✸✼❪✳
❯♠ ❛✉❢ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❜③✇✳ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ③✉✲
❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥s❛t③❡s ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ st❡❤t ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ♠✐t
❞❡♠ ▼❙❆ ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡st❡ ❱❡rtr❡t❡r ❞❡r❛rt✐❣❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉ ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✭❆❜✲
s❝❤♥✳✶✳✷✮✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼❊▼❊ ❙❯■❚❊ ❬✶✹✸❪ ✉♥❞ ▼♦t❱✐③ ❬✶✹✹❪
❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ♥✉r ❣❡♥❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❡①♣❧✐③✐t ♠✐t
❞❡r ❙✉❝❤❡ ✉♥❞ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ▼♦t✐✈❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡r ❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❤✐❡r ❡✐♥❡
❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❦❧är✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✳ ❙❝❤♥❡✐✲
❞❡r ✉♥❞ ❙t❡♣❤❡♥s ❢ü❤rt❡♥ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ▲♦❣♦s ❬✶✹✺❪ ❡rst♠❛❧s ❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡
❋♦r♠ ❞❡r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥✱ ✉♠ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✲ ❜③✇✳ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✉
❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ♦❞❡r ✈❡rst❡❝❦t❡ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ③✉
❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ü❜❡r❢ü❤rt ❙❡q✉❡♥❝❡▲♦❣♦ ❡✐♥❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡✲
q✉❡♥③❞❛t❡♥s❛t③ ✐♥ ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❑♦♥s❡♥s✉ss❡q✉❡♥③✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ✇❡r❞❡♥ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❦♦❧♦r✐❡rt❡
❣❡st❛♣❡❧t❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡s②♠❜♦❧❡ ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✹ ✲ ❆✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❈r♦♦❦s ❡t ❛❧✳
♠❛❝❤t❡♥ s✐❝❤ ❞❡♥ ❆♥s❛t③ ✈♦♥ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✉♥❞ ❙t❡♣❤❡♥s ③✉♥✉t③❡ ✉♥❞ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥
❞✐❡s❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❲❡❜▲♦❣♦ ❬✶✹✻❪✱ ❡✐♥❡r ❲❡❜❛♣♣❧✐❦❛t✐♦♥✳ ❯♠ ③✉ ③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡
✇✐❝❤t✐❣ ❡✐♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❙❡q✉❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✐st✱ ♦❞❡r ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ✇✐❡
❦♦♥s❡r✈✐❡rt ❥❡❞❡ ❞❡r ✷✵ ❦❛♥✳ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❙❡q✉❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦r✲
❧✐❡❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡s②♠❜♦❧❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥ ✉♥❞ P♦s✐t✐♦♥❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✐❤r❡s ❙t❛♣❡❧s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❙t❛♣❡❧s ✐st ❞❛❜❡✐ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ s❡✐♥❡♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❣❡❤❛❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ❙②♠❜♦❧s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ s❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✐st✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✉♥❞ ❙t❡♣❤❡♥s ❬✶✹✺❪ ♠❛❝❤t❡♥ s✐❝❤
❞❛❢ür ❞❛s ▼❛ÿ ❞❡r ❊♥tr♦♣✐❡ H ③✉ ◆✉t③❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❈❧❛✉❞❡ ❙❤❛♥♥♦♥ ❬✶✹✼❪
❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❊♥tr♦♣✐❡ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉❝❤ ❛❧s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ❦❛♥♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❜❡✉rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r
✷✵ ❦❛♥✳ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❛♥ ❡✐♥❡r ❙❡q✉❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞
✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❡✐♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ▲♦❣♦ ❜✐❧❞❡t ❞❡r ♥❛❝❤✲
✹✽ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❢♦❧❣❡♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❡♥tr♦♣✐❡❜❛s✐❡rt❡ ❆♥s❛t③✱ ✇♦❜❡✐ ♠✐t f(a, pos) ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥
❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ a ❛♥ ❡✐♥❡r ❙❡q✉❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ pos ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳
H(pos) = −
pos
∑
a∈ ✷✵ ❦❛♥✳ ❆s✳
f(a, pos) log2 f(a, pos) ✭✶✳✹✮
❩✉r ❊r❦❧är✉♥❣✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ❞❛s ❡r♥❡✉t❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❛♥ ❡✐♥❡r ❙❡✲
q✉❡♥③♣♦s✐t✐♦♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❊♥tr♦♣✐❡ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐✲
♦♥s❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❤✉♥❞❡rt ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡r Pr♦t❡✐♥s❡✲
q✉❡♥③❡♥ ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ❙❡q✉❡♥③♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞✐❡ ③✉ ✾✵✪ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ▲②s✐♥
✭❑✮ ✉♥❞ ③✉ ✶✵✪ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❆s♣❛r❛❣✐♥sä✉r❡ ✭❉✮ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇✐r❞✳ ●❡♠äÿ ♥❛❝❤
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✳✹ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❞✐❡ ❊♥tr♦♣✐❡✇❡rt❡ HK ≈ −584
✉♥❞ HD ≈ −33✳ ▼✐t HK << HD ❦❛♥♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆✉ss❛✲
❣❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❜③✇✳ ❤♦❤❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❛♥ ❞✐❡s❡r P♦st✐♦♥ ❡✐♥ ▲②s✐♥ ❛♥st❛tt ❡✐♥❡r ❆s♣❛r❛❣✐♥sä✉✲
r❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✳ ■♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇✐❡ ✇✐❝❤t✐❣ ❡✐♥❡
❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❢ür ❡✐♥❡ P♦st✐♦♥ ✐st✱ s♣❡③✐✜③✐❡r❡♥ ❦♦❧♦r✐❡rt❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡s②♠❜♦❧❡ ❞✐❡
✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐✲
❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ s❡✐♥ ♠üss❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❞❡r
③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ st❡❤t ❣rü♥
❢ür ❡✐♥❡ ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✹ ✲ ❈✮ ❬✶✹✽❪✳
❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐♥s♣✐r✐❡rt❡♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ▲♦❣♦s ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡r ❲❡r❦③❡✉❣❡ ❛✉❢
❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❦❧är✉♥❣✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣✳ ▼✐t ❍▼▼▲♦✲
❣♦ ❬✶✹✽✱ ✶✹✾❪✱ ❙❡q✷▲♦❣♦ ❬✶✺✵❪✱ ❈♦❞♦♥▲♦❣♦ ❬✶✺✶❪✱ ♣▲♦❣♦ ❬✶✺✷❪ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r
❙t❡❧❧❡ ❡✐♥✐❣❡ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡ ❙❡q✉❡♥❝❡ ▲♦❣♦s ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡✲
❣❡♥❞❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡r ❙❤❛♥♥♦♥✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥st❤❡♦r✐❡ ③✉r ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ✇✐❡ ❙❡q✉❡♥❝❡
❇✉♥❞❧❡s ❬✶✺✸❪ s♦❧❧t❡♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡s ❜❛✉t ③✇❛r
♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ❙❤❛♥♥♦♥✲❊♥tr♦♣✐❡ ❛✉❢✱ ✉♠ ❞❛s ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡r
❆♠✐♥♦sä✉r❡ ③✉ ❣❡✇✐❝❤t❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❧❡✐st❡t ❞✐❡s❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❇❡✐tr❛❣
❜❡✐ ❞❡r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❙❆✲❉❛t❡♥✳ ❍✐❡r ❧✐❡❣t ❞❡r ❋♦❦✉s ✇❡♥✐❣❡r ❛✉❢ ❣❡✇✐❝❤✲
t❡t❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥✱ ✈✐❡❧♠❡❤r ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❑✉❧②❞ ❡t ❛❧✳
❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❇✉♥❞❧❡s ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r ❆♠✐✲
♥♦sä✉r❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❤②❞r♦♣❤♦❜✱ ❤②❞r♦♣❤✐❧✱ ♣♦❧❛r✱ ❣❡❧❛❞❡♥✱ ❦❧❡✐♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ ✭❆❜❜✳
✶✳✷✹ ✲ ❇✮ ✉♥❞ ✇✐❡ st❛r❦ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈❡rtr❡t❡♥ s✐♥❞✳
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✹✾
A
C
B
❆❜❜✳ ✶✳✷✹✿ ❖✉t♣✉t str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❆✉❢❦❧är✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rs✉✲
❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥
❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❣r❛♣❤✐s❝❤❡r ❆✉s❣❛❜❡♥✱ ③✉r
❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Pr♦✲
t❡✐♥s❡q✉❡♥③❞❛t❡♥s❛t③❡s✳ ▼✐t ❆✿ ❲❡❜▲♦❣♦ ❬✶✹✻❪✱ ❇✿ ❙❡q✉♥❡❝❡ ❇✉♥❞❧❡s ❬✶✺✸❪✱
❈✿ P❢❛♠❵s ❍▼▼✲▲♦❣♦ ❬✶✹✽✱ ✶✹✾❪ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r
❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ trä❣t ❥❡❞❡
❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ s♦✇✐❡
✈❡rst❡❝❦t❡ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳
❆✉s ❞❡r ❘❡✐❤❡ ③✉✈♦r ❡r✇ä❤♥t❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥
❞❡r ❙❤❛♥♥♦♥✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥st❤❡♦r✐❡ ❛✉❢❜❛✉❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❲❡❜▲♦❣♦s ✉♥❞ ❍▼▼✲▲♦❣♦s
✭❆❜❜✳ ✶✳✷✹ ✲ ❆ ✉♥❞ ❈✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s❡✐♥✳ ❍▼▼✲▲♦❣♦s
❡r✇❡✐t❡r♥ ❤✐❡r ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✉♥❞ ❙t❡♣❤❡♥s ❬✶✹✺❪ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆♥s❛t③ ③✉r
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡r P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ✉♥t❡r ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ♣♦s✐t✐✲
♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❡✐♥❡r
❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ st❡❤❡♥ ❬✶✹✽❪✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥ ❍✐❞❞❡♥✲▼❛r❦♦✈✲
▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ●r✉♥❞✲
❧❛❣❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥t♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❣❡❧ös❝❤t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥ ♦❞❡r ✇♦ ❧ä♥❣❡r❡ ■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✳
✺✵ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
✶✳✸✳✺ ❉❡r ❞✉r❝❤ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❛❜❜✐❧❞❜❛r❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❘❛✉♠
❉✐❡ ③✉✈♦r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ●❳3● ✉♥❞ P❳P❳ ▼♦t✐✈❡ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❞❡♥ str✉❦t✉✲
r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥✱ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✐❤r❡r ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
❘♦❧❧❡✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦♦♥♥t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤❡♥ ❛♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ③❡✐✲
❣❡♥✱ ❞❛ss ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✇❡✐t❛✉s ♠❡❤r ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ▼♦t✐✈❡ ✐♠ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
❘❛✉♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍❡r✈♦r ❣❡❤t ❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ❛✉s ❞❡♥ ❆r❜❡✐✲
t❡♥ ✈♦♥ ❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ✉♥❞ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✈♦♥
❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢❡stst❡❧❧❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥
❑♦❤❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛r❡❣✐♦♥✱ ♣♦❧❛r❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ▲✐♣✐❞❦♦♣❢✲
❣r✉♣♣❡ ✈❛r✐✐❡rt✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❩✐❡❧ ✈❡r❢♦❧❣t✱ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❞✐❡s❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡
✈♦♥ ❦✉r③❡♥ ❙❡q✉❡♥③❛❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❞❛s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ▼✐❧✐❡✉ ❞❡r ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥✱ ✈♦♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ✉♥❞ ❢❛♠✐❧✐❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦✲
t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ r❡❣✉❧är❡r ❆✉s✲
❞r✉❝❦ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❇✉❝❤st❛❜❡♥❝♦❞❡s XY n
❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ■♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥
❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ◆♦t❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡
❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥
❊✐♥ r❡❣✉❧är❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ③✉r ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛rs XY n ❛✉❢
❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③✱ ♠✐t X, Y ∈ ✷✵ ❦❛♥♦♥✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ❜❡st❡❤t ❛✉s
❞❡♠ ❊✐♥❜✉❝❤st❛❜❡♥❝♦❞❡ ③✇❡✐❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡r ❚r❡♥♥✉♥❣s✈❛✲
r✐❛❜❧❡ n✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❞❡s P❛❛r❡s ❛♥ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ i ✉♥❞
i+ n✳
❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦❛♥♥ ❞❛s ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r ▲❡✉ ✉♥❞ ●❧② ❛♥ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ i ♠✐t
i+5 ✭▲❳❳❳❳●✮ ❛❧s r❡❣✉❧är❡r ❆✉s❞r✉❝❦ LG5✱ ♠✐t n−1 ✈❛r✐❛❜❧❡♥ X✲P♦s✐t✐♦♥❡♥
❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
▲●✺ ❂ ▲❳❳❳❳●
❆✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ✈♦♥ ❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡❤❡♥
✺✵ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ▼✉st❡r ❤❡r✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❜❡✈♦r③✉❣t ❛✉s ❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉✲
r❡♥ ■s♦❧❡✉❝✐♥✱ ●❧②❝✐♥ ✉♥❞ ❱❛❧✐♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥✳ ▼✉st❡r ♠✐t ❦❧❡✐♥❡♥ ❘❡st❡♥ ❛♥
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✺✶
❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ✭XY 4✮✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ●❧②❝✐♥✱ ❆❧❛♥✐♥ ✉♥❞ ❙❡r✐♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❡♥❣❡♥ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❛❧✐♣❤❛t✐s❝❤❡♥ ❘❡st❡♥ ✭■s♦❧❡✉❝✐♥✱ ❱❛❧✐♥✱ ▲❡✉❝✐♥✮ ❛♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛r✲
♣♦s✐t✐♦♥❡♥ i±1 ✉♥❞ i±2 ❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❬✷❪✳ ❉❛ss ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡ XY n ♠✐t
♥ ❂ ✹ st❛t✐st✐s❝❤ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❦♦rr❡❧✐❡rt ♠✐t ❞❡♥
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✭❆❜s❝❤♥✳ ✶✳✶✳✸✮✳
❆✉❝❤ ❞❛s ✈✐❡❧❞✐s❦✉t✐❡rt❡ ●●✹ ▼♦t✐✈ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳
❬✷❪ ❛❧s ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡s ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r✱ ✇❡❧❝❤❡s ✭✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✮
❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡r ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐①✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ s♣✐❡❧t✳
❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❚♦♣ ✺✵ ❞❡r ü❜❡rr❡♣räs❡♥✲
t❛t✐✈❡♥ ▼✉st❡r✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ✶✻✽ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❆✉❢✲
tr❡t❡♥ ❞✐❡s❡r ▼✉st❡r ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥
t♠✲❉♦♠ä♥❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡stät✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ s♦❧❝❤❡r ▼✉st❡r✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ Ü❜❡r✲
♣räs❡♥③ ✈♦♥ ●●✹ ✉♥❞ ●●✼ ✐♥ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt❡r♥✱
❙②♠♣♦rt❡r♥ ✉♥❞ ❑❛♥ä❧❡♥✳
●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ ❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ✉♥❞ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❜✐s ❞❛t♦ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♠✲
♣❧❡①✐tät ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠s ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥
✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐♥❞❡♠ s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡ ❆♥sät③❡ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦♥ ✈✐❡❧ ❣röÿ❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s✱ ❞❛ss
❞❛s ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r
◆❛t✉r s♦ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✐st✱ ✉♠ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❤ö❤❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❜✐❧❞❡♥✳ ❉❡♥♥ ❞❡r✲
❛rt✐❣❡ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ s✐❝❤ ③✉ ❦❧❡✐♥❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❊✐♥❤❡✐✲
t❡♥ ✭✉❣s✳ ❇❛✉st❡✐♥❡♥✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ♦❞❡r s♦❣❛r ❣❧❡✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r❛rt✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛❣❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❞❡♥ str✉❦✲
t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥✱ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s✱
❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ ❣❡③✐❡❧t ♠✐t ❞❡r
❙tr✉❦t✉r✈♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❜❡❢❛sst ✇✐r❞✱ ♣r♦✜t✐❡rt ❡✐♥ ❇❡r❡✐❝❤
✐♥ ❞❡r Pr♦t❡♦♠✐❦ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r✲
❞❡♥ ✲ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s Pr♦t❡✐♥❞❡s✐❣♥s✳ ❉✐❡ ❋♦rts❝❤r✐tt❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t ✇❡r❞❡♥
✐♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
✶✳✸✳✻ ▼♦t✐✈❡ ③✉r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❤❡❧✐❦❛❧❡r ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡
❱♦♥ ❞❡♥ ❜✐s ③✉ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ü❜❡r ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡
✉♥❞ ✇✐❡ ❞❡r❡♥ ♥ä❤❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✉♥❞
✺✷ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❜✐s ❞❛t♦ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ♣r♦✜t✐❡rt ❛✉❝❤
❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s Pr♦t❡✐♥❞❡s✐❣♥s✱ ✇✐❡ ❇❛rt❤ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✐❤r❡r ❆r❜❡✐t ❬✶✺✹❪ ③✉s❛♠✲
♠❡♥❢❛ss❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ✇✐r❞ s✐❝❤ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❣❡③✐❡❧t ♠✐t ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
❦ü♥st❧✐❝❤❡r ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③t✳ ❆♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✲
✈♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❣ü♥st✐❣st❡ ❙tr✉❦t✉r ❢ür ❡✐♥❡
❣❡❣❡❜❡♥❡ ❙❡q✉❡♥③ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❣r♦ÿ❡♥ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥sr❛✉♠s ❣❡s✉❝❤t ✇✐r❞✱
✈❡rs✉❝❤t ♠❛♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s Pr♦t❡✐♥❞❡s✐❣♥s ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡
❡✐♥❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡ ❇❛❝❦❜♦♥❡✱ ✉♥t❡r ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉✲
r❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥✱ ❛♠ ❜❡st❡♥ st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥ ✇ür❞❡ ❬✶✺✹❪✳ ▼✐t ❞❡♠ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥
❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❛rü❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ❲❡✐s❡ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r
Pr✐♠ärs❡q✉❡♥③ ❝♦❞✐❡rt s✐♥❞✱ ③❡✐❣❡♥ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♠♠❡r ❜❡s✲
s❡r❡ ❙tr✉❦t✉r♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥✳ ❆♠ ❈♦♠♣✉t❡r
❡r③❡✉❣t❡ ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉❧t✐♠❛t✐✲
✈❡ ❚❡sts ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❣❡♣rü❢t ✇✐r❞✱ ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣
❜❡st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ❤❛t✳ ❍✐♥③✉ ❦♦♠♠t✱ ❞❛ss
♠❛♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞✐❡s❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❝♦♠♣✉t❡r♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❘❡✲❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣s✱ ❞✐❡ ❙t❛✲
❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥
✉♥❞ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍❡✉t③✉t❛❣❡ ♣r♦✜t✐❡rt ❞✐❡s❡s ❘❡✲❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤
✈♦♥ ❞❡r ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ♥❡✉❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡✲
❤❡♥❞❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ♥❡✉❡ ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ Pr✐♥③✐♣✐❡♥✳ ❉❛ss
❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ü❜❡r ❡✐♥ ❞❡r❛rt✐❣❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ✈❡r❢ü❣t✱ ③❡✐❣t ❡✐♥❞r✉❝❦s✈♦❧❧ ❞✐❡
❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❉❡●r❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤ ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r ❡r③❡✉❣t❡♥
❞❡ ♥♦✈♦ Pr♦t❡✐♥❡♥ P❘■▼❊ ❬✶✺✺❪ ✉♥❞ ❘♦❝❦❡r ❬✶✺✻❪ ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✺✮✳ ❑♦r❡♥❞♦✈②❝❤ ❡t
❛❧✳ ✉♥❞ ❏♦❤ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ P❘■▼❊ ✉♥❞
❘♦❝❦❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s ✈✐❡r ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❍❡❧✐❝❡s ❜❡st❡❤❡♥ ✉♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧
✐♥ ❡✐♥❡r ❉✷✲❙②♠♠❡tr✐❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ✭③✲❆❝❤s❡
✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✷✺✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ✭①✲❆❝❤s❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✳✷✺✮ ❙②♠♠❡tr✐❡✱ ✐st ❞✐❡
❉✷✲❙②♠♠❡tr✐❡ ✐❞❡❛❧ ❢ür ❚r❛♥s❢❡r✲ ♦❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt♣r♦t❡✐♥❡✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ❆♥♦r❞✲
♥✉♥❣ ✈♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧❡♥ ❍♦♠♦❞✐♠❡r❡♥ ä❤♥❡❧t✳ ❊✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❦❛♥♥
✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❡r♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧s
✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❍❡❧✐❝❡s ❜❡✐ P❘■▼❊ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ✷✹ ✉♥❞ ❜❡✐ ❘♦❝❦❡r ❛✉s ✷✺ ❆♠✐♥♦✲
sä✉r❡♥✱ ✇♦❜❡✐ P❘■▼❊ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥tr❛♥s♣♦rt ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✉♥❞ ✐♥
❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ③✇❡✐ ❊✐s❡♥♣♦r♣❤②r✐♥❡ ③✉ ❜✐♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❍✐st✐❞✐♥❡ ❦♦♦r❞✐✲
♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶✺✹✱ ✶✺✺❪ ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✺✿❆✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ P❘■▼❊ ✇✉r❞❡ ❘♦❝❦❡r
s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ Zn2+✲■♦♥❡♥ ❦♦♥str✉✐❡rt ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✺✿❇✮✳
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✺✸
❆❜❜✳ ✶✳✷✺✿ ❑ü♥st❧✐❝❤❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❛✉s ❞❡♠ ❈♦♠♣✉t❡r✶✽
P❘■▼❊ ✭❆✮ ✉♥❞ ❘♦❝❦❡r ✭❇✮ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ③✇❡✐ ♠✐♥✐♠❛❧✐st✐s❝❤❡ ❛♠ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡✳ ❚②♣✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❱✐❡❧✲
③❛❤❧ ✈♦♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt❡r♥ ✐st ❞✐❡ ❉✷✲s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣
❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ✈✐❡r ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍❡❧✐❝❡s✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐❞❡♥t✐✲
s❝❤❡ ❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡st❡❤t ❥❡❞❡ ❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t ❜❡✐ P❘■▼❊
❛✉s ✷✹ ✉♥❞ ❜❡✐ ❘♦❝❦❡r ❛✉s ✷✺ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✳ P❘■▼❊ ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ③✇❡✐
❊✐s❡♥♣♦r♣❤②r✐♥❡ ✭❣r❛✉❡ ❙t✐❝❦s✱ ❊✐s❡♥ ❛❧s r♦t❡ ❑✉❣❡❧✮ ③✉ ❜✐♥❞❡♥ ✉♥❞ ✇✉r❞❡
✈♦♥ ❑♦r❡♥❞♦✈②❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✺❪ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥tr❛♥s♣♦rt ❞❡s✐❣♥t✳
❘♦❝❦❡r ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❏♦❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✻❪ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✉♠ Zn2+✲■♦♥❡♥ ③✉ ❜✐♥❞❡♥
✭✇❡✐ÿ❡ ❑✉❣❡❧♥✮✳
❖❜✇♦❤❧ ❜❡✐❞❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❜✐s ❞❛t♦ ♥✐❡♠❛❧s s②♥t❤❡t✐s✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✐st ♠❛♥ ❤❡✉t③✉t❛✲
❣❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❞❡r❛rt✐❣❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt
❡✐♥❧❡✐t❡♥ ✇ür❞❡♥✱ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r♠♦❞❡❧❧❡ ③✉ ü❜❡r❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ✐❤r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛✲
♠✐s❝❤❡♥ Prä❢❡r❡♥③❡♥ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❡r ❞❛♠✐t r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞
✉♥s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❘♦❝❦❡r ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡s ♠✐t✲
✶✽◗✉❡❧❧❡✿ ❇❛rt❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✹❪
✺✹ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❱❆▲❖❈■❉❨✶✾ ❬✶✺✼❪✱ ✇♦❜❡✐ ❱❆▲❖❈■❚❨ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❛s ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡
Pr♦❜❧❡♠ ✈♦♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❢r❡✐❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ♠❛❦r♦♠♦❧❡✲
❦✉❧❛r❡♥ ❙tr✉❦t✉r③✉st❛♥❞❡s ❛♥❣❡❤t✳ ❱❆▲❖❈■❉❨ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ s♦✇✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ♠♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤ ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r ❦♦♥str✉✐❡rt❡ Pr♦t❡✐♥❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥❞❡
❙tr✉❦t✉r③✉stä♥❞❡ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥✳ ❇❛rt❤ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❞❡ ♥♦✈♦ ❉❡s✐❣♥
✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♥ ♣♦❧②t♦♣✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❞❡s✐❣♥t❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ ❡✐♥❡ ❞❡r③❡✐t ♥♦❝❤ ③✉ ❣r♦ÿ❡
❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✳
❉❛ss ♠❛♥ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ③✉ ❞❡s✐❣♥❡♥✱
❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❡q✉❡♥③
✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱
❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❙❝❤❧üss❡❧❢❛❦t♦r❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙❡✲
q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❍❡❧✐❝❡s
✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❣❛♥③❡r ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ♠❛❝❤t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐①✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠♦t✐✈❡♥ ✭③✳ ❇✳ ●●✹✮ ❣❡❤❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧
❞❡r❛rt✐❣❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❤❡r✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❛s ❉❡s✐❣♥ ✈♦♥ P❘■▼❊ ✉♥❞ ❘♦❝❦❡r
❡✐♥✢♦ss❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❲✐ss❡♥ ❞❛rü❜❡r✱ ❞❛ss ✇❡✐t❡r❡ ▼♦t✐✈❡ ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉s ❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ✉♥❞ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ❤❡r✈♦r❣❡✲
❤❡♥✱ ❧ässt ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥✱
✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ P❘■▼❊ ✉♥❞ ❘♦❝❦❡r✱ ✈♦♥ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡♥ ❍❡❧✐❝❡s✱ ❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥✳
▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ❉❡●r❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ✉♥❞ ❞❡r ❣❛♥③❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s Pr♦t❡✐♥❞❡s✐✲
❣♥s ✈♦♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ▼♦t✐✈❡ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥
③✉r ●❡st❛❧t✉♥❣ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡r ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥
❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s Pr♦t❡✐♥❞❡s✐❣♥s ♠✐t ❞❡♥ ❜✐s ❞❛t♦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ s❡q✉❡♥③♠♦✲
t✐✈❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥✱ s♦ ♣r♦✜t✐❡r❡♥ ❜❡✐❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r
❑♦♠♣❧❡①✐tät✳ ❑♦♥❦r❡t ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❦✉r③✲
❡♥✱ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✭❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
❘❛✉♠s✱ ③✉r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❙✉❝❤❛✉❢✇❛♥❞s ❜❡✐trä❣t✳ ❆✉s ❞❡r ❙✐❝❤t ❞❡s Pr♦t❡✐♥✲
❞❡s✐❣♥s ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❢ü❤rt ❞❡r ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥
❜❛s✐❡rt❡ ❊♥t✇✉r❢ ③✳ ❇✳ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s✱ ③✉ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ✐♥ ❞❡r
❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡s ❊♥t✇✉r❢s ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♥③❛❤❧✱ ❞❡r
✐♠ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❬✶✺✹❪✳ ❉✐❡s❡
❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r③❡✐t ♥♦❝❤ ✈♦r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s✲
✶✾❡♥❣❧✳✿ ❱❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▲♦❝❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■♥t❡❣r❛❧ ✇✐t❤ ❉②♥❛♠✐❝s
✶✳✸ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✺✺
❢♦r❞❡r✉♥❣✱ ❞❡♥♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡ Pr♦t❡✐♥❡ ♠✐t ❦♦♠♣❧❡①❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ s✐♥❞ ❞❡r③❡✐t ♥✉r
s❝❤✇❡r ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r ❦♦♥str✉✐❡r❜❛r✳ ◆❡✉❡ s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥ ❤✐❡r ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❦♦♠♣❧❡①❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥
❜❡♥öt✐❣t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ ✈❡r❛♥❦❡rt❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉✲
r❡❝♦❞❡ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✳
✺✻ ✶ ❚❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣
✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✉♥❞
♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆♥sät③❡
▼✐t ❱❡r❦ü♥❞✉♥❣ ❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❊♥ts❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s
✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❍✉♠❛♥❣❡♥♦♠♣r♦❥❡❦t❡s ✭❍●P✮ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✸ ❢♦❧❣t❡ ❡✐♥ ❲❛❝❤s✲
t✉♠ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r ✉♥❞ ♣r♦t❡♦♠✐s❝❤❡r ❉❛t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✳✶✮ ♠✐t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❜s❡❤✲
❜❛r❡♠ ❊♥❞❡✳ ❉✐❡s s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❞❡r③❡✐t ✐♥ ✻✷✳✷✼✼ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥✱ ✶✻✳✾✻✼✳✵✶✾ ❚r❛♥✲
s❦r✐♣t❡♥ ✉♥❞ ✼✸✳✵✾✾✳✵✻✵ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✇✐❞❡r ✭❙t❛♥❞✿ ✵✻✳✵✾✳✷✵✶✻✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡r
✉♠❢❛ss❡♥❞❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡r✱ ♥✐❝❤t✲r❡❞✉♥❞❛♥t❡r ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t
❣✉t ❦♦♠♠❡♥t✐❡rt❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡q✉❡♥③❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥❜❛♥❦ ❞❡s ♥❛t✐♦✲
♥❛❧❡♥ ❩❡♥tr✉♠s ❢ür ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✭◆❈❇■✶✮ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●rü♥❞❡ ❞✐❡s❡r r❛♣✐❞❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ s✐♥❞ ✐♠ ❋♦rt✲
s❝❤r✐tt ❜❡✐ ✐♠♠❡r ❡✣③✐❡♥t❡r ✉♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡r ❛r❜❡✐t❡♥❞❡♥ ❍♦❝❤❞✉r❝❤s❛t③♠❡t❤♦❞❡♥
✇✐❡❞❡r③✉✜♥❞❡♥✳
❆❜❜✳ ✷✳✶✿ ❲❛❝❤st✉♠sst❛t✐st✐❦ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❉❛t❡♥✷
❊①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❲❛❝❤st✉♠ ✈♦♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ●❡♥♦♠❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥
❜❡✐♠ ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ❜✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✭◆❈❇■1✮ s♦✲
✇✐❡ ❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❛❜❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✈♦♥ ❚r❛♥✲
s❦r✐♣t❡♥✱ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡♥ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥❡♥✳
✶◗✉❡❧❧❡✿ ❯❘▲ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴r❡❢s❡q✴❃
✺✽ ✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆♥sät③❡
●❡r❛❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❡✉❡r P❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛ ✐st ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ♣r♦t❡♦♠✐✲
s❝❤❡r ❉❛t❡♥✱ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❞❛s ❞❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥✱ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱
❞❡♥♥ Pr♦t❡✐♥❡ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ st❡❤❡♥ ✐♠ ❋♦❦✉s ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✛❡❦t✐✈❡r
❩✐❡❧♠♦❧❡❦ü❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❤❛r♠❛✐♥❞✉str✐❡✳ ❉❛ss ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❡✐♥❡
●r♦ÿ③❛❤❧ ❛❧❧❡r ♣❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤❡♥ ❩✐❡❧str✉❦t✉r❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♠ s♦ ❣röÿ❡r ✐st ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s ❲❛❝❤st✉♠s ✈♦♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣
st❡❤❡♥❞❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❆✉❢❦❧är✉♥❣✳ ❉✐❡
❙tr✉❦t✉r❛✉❢❦❧är✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❡r✇❡✐st s✐❝❤ ❞❡r③❡✐t ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ❛❧s
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ▼❡t❤♦❞❡♥✱
✇✐❡ ❞✐❡ ❉✐r❡❝t ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❆♥❛❧②s✐s ✭❆❜s❝❤♥✳ ✶✳✷✮✱ ❛❦t✉❡❧❧ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❇❡✐tr❛❣
❞❛③✉ ❧❡✐st❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣r✉♣♣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡r ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❦ ✉♥❞ ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✱ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r♦r✐✲
❡♥t✐❡rt❡♥ ❆♥sät③❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐❤r❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❦❧är✉♥❣
③✉ ❧❡✐st❡♥✳
❉❛s ●❡❜✐❡t ❞❡r ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡r❧❛ss❡♥❞✱ ❢♦❦✉ss✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆r✲
❜❡✐t ❣❡③✐❡❧t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ str✉❦✲
t✉r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r❛rt✐❣❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ s❡q✉❡♥③♠♦✲
t✐✈❜❛s✐❡rt❡ ❆♥sät③❡ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉♠ ❚r❛❣❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥
❢ür ❞❛s ❆r❜❡✐t❡♥ ❛✉❢ ▼♦t✐✈❡❜❡♥❡ ❧✐❡❣t ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ✭✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✮ ✐♥
❞❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠s✱ ❞❛ ♠❛♥ ❞✐❡ ❢ür
❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉s✲
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡r ▼♦t✐✈❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡✲
r❡♥ s♦❧❧ ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❛rü❜❡r ✈❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼♦t✐✈❡ ✐♠
❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉✱ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥✲
♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ s♦❧❧❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠
❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✈♦r❤❡rs❛❣❡✱ ❞❡s Pr♦t❡✐♥❞❡s✐❣♥s s♦✇✐❡ ❞❡r ▼✉t❛❣❡♥❡s❡
♠✐t ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈❡rs♦r❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ●❡r❛❞❡
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼✉t❛❣❡♥❡s❡✱ ✇♦ ❣❡③✐❡❧t❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✲ ❜③✇✳ ❙t❛❜✐✲
❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉ r❡❣✐str✐❡r❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✷◗✉❡❧❧❡♥✿ ❯❘▲ ❁❤tt♣✿✴✴❣r❡❣♦r②③②♥❞❛✳❝♦♠✴♥❝❜✐✴❣❡♥♦♠❡✴♣②t❤♦♥✴✷✵✶✹✴✵✸✴✸✶✴♥❝❜✐✲❣❡♥♦♠❡✳❤t♠❧❃✱
❯❘▲ ❁❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❝❜✐✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴r❡❢s❡q✴st❛t✐st✐❝s✴❃
✺✾
ü❜❡r ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥
❡ss❡♥t✐❡❧❧ s❡✐♥✱ s♦❞❛ss ✐♥ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ P❤❛s❡ ❞❡s ❉r✉❣❞❡s✐❣♥s ❡✛❡❦t✐✈❡ P❤❛r♠❛✲
③❡✉t✐❦❛ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥❡✉❡
s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡ ❆♥sät③❡ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r✲ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❜❡✲
r❡✐t❣❡st❡❧❧t✱ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❍✐❧❢❡ ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ▼♦t✐✈❡ s♦✇✐❡ ❣❛♥③❡r
t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥t❡rstüt③t ✇✐r❞✳
❉✐❡s❡ ❆♥sät③❡ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ♠♦t✐✈✐❡rt✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✲
✈✐❡rt❡♥ ▼♦t✐✈❡♥ ✐♠ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡
str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❉❡r❛rt✐❣❡ ▼♦t✐✈❡✱ ✇✐❡
s✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ❬✷❪ ✉♥❞ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥✱ ✇❡r✲
❞❡♥ ❡✐♥❡r ✐♥t❡♥s✐✈❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥t❡r③♦❣❡♥✳ ❉❛③✉ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥✲❑❛♣✐t❡❧s ❞✐❡ ♥ä❤❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉✲
❝❤❡♥❞❡r ▼♦t✐✈❡ r❡❣✐str✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉♦❝❤ ✇❡❧❝❤❡ ❩✐❡❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❡①♣❧✐③✐t
♠✐t ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈❡r❢♦❧❣t❄ ❉✐❡ ❜✐s ❞❛t♦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤r✲
t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt ✐♥ ❞❡r ❩❡❧❧✲
♠❡♠❜r❛♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✉♠ ❞♦rt ✐❤r❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘♦❧❧❡ ❣❡r❡❝❤t ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡✲
❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ▼♦t✐✈❡ ❞❡r ❋♦r♠ XY n ♠✐t ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❜❡s❡t③✉♥❣ ❛♥
❞❡♥ ▼♦t✐✈❡♥❞❡♥ ✭XY ✮ ❛✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❛♥❞❡r❡r ③❡❧❧✉❧är❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ✐♠ ✐♥tr❛✲ ✉♥❞ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ s♦✇✐❡ s♣❡③✐❡❧❧ ❛♥ ❞❡♥
❊♥❞❡♥ ✈♦♥ ❚r❛♥s♠❡♠❜r❛♥❤❡❧✐❝❡s✱ ❞❡♥ ❈❛♣✲❘❡❣✐♦♥❡♥✳ ❍✐❡r ✐st ♥✉♥ ❞✐❡ ✇✐ss❡♥✲
s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❞❡♥
❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❱❡r❛♥✲
❦❡r✉♥❣ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼♦t✐✈s ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡♥♥ ❡✐♥ ▼♦t✐✈ ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✉r❝❤
s❡✐♥❡ ❆♥❢❛♥❣s✲ ✉♥❞ ❊♥❞❛♠✐♥♦sä✉r❡ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✈✐❡❧♠❡❤r trä❣t ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r
♠♦t✐✈❜✐❧❞❡♥❞❡♥ P❡♣t✐❞❡ ③✉♠ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ③✉r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦✲
t✐✈s ❜❡✐ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✶✳✶✳✸✮✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❛❧❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣s✲✱ ❊♥❞✲
✉♥❞ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐❡ t♦✲
♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦t✐✈s✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❡✐♥
♥❡✉❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡r ❆♥s❛t③ ❞✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞
❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❛rü❜❡r ❧✐❡❢❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉r
t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦t✐✈s ❢ü❤r❡♥✳ ●❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡s❡r ❡rst❡
✻✵ ✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆♥sät③❡
❆♥s❛t③ ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❛♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥
❞❛r✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳
❍②♣♦t❤❡s❡ ✶
❉✐❡ ◆❛t✉r ✈❡r❢♦❧❣t ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ✈♦♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥✲
❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ♠✐t ✈❛r✐❛❜❡❧ ❛♥♣❛ss❜❛r❡♥ X✲P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✲
s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✳✷✮✳
?
GNSLG
GVNSG
GPFIG
GVTLG
GFITG
G
IY
Y
G
GY
AN
G
GSELG
GGYSG
GFKV
G
GPMVG
GXXXG
G
R
E
R
G
❆❜❜✳ ✷✳✷✿ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✶
●❧❡✐❝❤❡s ▼♦t✐✈ XY n ✭③✳ ❇✳ ●●✹✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ ✭❜❧❛✉✿ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❇❡r❡✐❝❤✱ ❣rü♥✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✱ r♦t✿
tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡r ❇❡r❡✐❝❤✮ ✈❡r❛♥❦❡rt ✐st✳ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ X✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢ü❤r❡♥ ③✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡✲
③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦t✐✈s✳
❉❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✲ ❜③✇✳ ✇✐❞❡r❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱
❣✐❧t ❡s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡♥ ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✳
❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣✭❡♥✮
• ❲❡❧❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠üss❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥X✲
P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✉♥❞
❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥
❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥❄
✻✶
• ❑❛♥♥ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥❄
❆♥s❛t③✿ ❉❡♥ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜✐❧❞❡t ❡✐♥ ♥❡✉❛rt✐❣❡r✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲
❜❛s✐❡rt❡r ❆♥s❛t③✱ ✇❡❧❝❤❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥
✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥ r❡❣✐str✐❡rt ✉♥❞ ❛❧s st❛t✐st✐s❝❤❡s ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❢✉♥✲
❣✐❡rt✳ ▲♦❣✲❖❞❞ Pr♦✜❧❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡r❛♥❦❡✲
r✉♥❣ ❞❡s ▼♦t✐✈s ❢ü❤r❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡r ✉♥❞ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✐r❞
❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❛❧❧❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦t✐✈❡ ❡✈❛❧✉✐❡rt✳
◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ✇✐r❞ s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✇❡✐t❡r❡r ❋r❛❣❡✲
st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❣❡③✐❡❧t ♠✐t ❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r❣❡s❡t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡
❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ✉♥❞ ③✉r Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡✐tr❛✲
❣❡♥✳ ❯♠ ❞❡♥ ❑♦♥t❡①t s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✱ st❡❤t
❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ✐♠ ❡♥❣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ♠❡♠❜r❛♥s♣❛♥♥❡♥❞❡r ❍❡❧✐❝❡s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡
✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❍②♣♦t❤❡s❡ ✷
❙tr✉❦t✉r❡❧❧❡ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❦ö♥♥❡♥
✐♥ ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✳✸✮✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡
✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✲ ❜③✇✳ ✇✐❞❡r❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❣✐❧t ❡s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠
❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡♥ ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✳
❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣✭❡♥✮
• ❑❛♥♥ ❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❜❡ss❡r ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
✇❡♥♥ ❞✐❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥ ❛❜str❛✲
❤✐❡rt ✇✐r❞❄
• Ü❜❡r ✇❡❧❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ✈❡r❢ü❣❡♥ ▼♦t✐✈❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✉♥t❡r✲ ✉♥❞ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛✲
t✐✈❡r ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥❄
✻✷ ✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆♥sät③❡
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Topologische 
Tendenz
Motivnachbarschaft
funktionelle
Rolle
strukturelle
Rolle
X
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❆❜❜✳ ✷✳✸✿ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✷
▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ str✉❦t✉✲
r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s✳
❆♥s❛t③✿ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆♥s❛t③ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼♦t✐✈❡✱ s♦❣❡♥❛♥♥✲
t❡ ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥s r❡❣✐str✐❡rt✳ ❉✐❡
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❍♦❝❤❞✉r❝❤s❛t③❛♥❛❧②✲
s❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ❛♥❣❡s❡t③t✳ ❊r❣ä♥③❡♥❞❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦✲
t✐✈❡♥✱ ❢ü❤r❡♥ ③✉r ♥ä❤❡r❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦t✐✈❡♥✱ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ✇❡❧❝❤❡ ❜✐♦✲
❧♦❣✐s❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ▼♦t✐✈❡ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss
✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ●r❛✲
♣❤❡♥str✉❦t✉r❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ s♦❧❧❡♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❛✉❢
❞❡r❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡r♠✐tt❡❧✲
t❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡r ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ❋❛❦t♦r❡♥ s♦❧❧ ❞❛❜❡✐ s♦✇♦❤❧ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤
❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✳
❉❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❢ür ❞❛s ❞r✐tt❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③✐❡❧ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❲✐ss❡♥ ü❜❡r
❞✐❡ ❱✐❡❧❢❛❧t ❞❡r ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥✱ ❞❡r❡♥
❱✐❡❧❢❛❧t ❛✉s ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ✉♥❞ ❙♣❡③✐✜tät ❜✐♦♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥
r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❆✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ◆✉❦❧❡✐♥sä✉r❡♥ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥♣♦❧②♠❡r❡♥ ❦♦❞✐❡✲
r❡♥ ✉♥❞ ❡①♣r✐♠✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ st❡❤❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥
✻✸
✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧str✉❦t✉r❡♥ ✉♥t❡r ❡✐♥❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ✉♥❞ s❡✲
❧❡❦t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss✳ ❬✶✺✽❪
❊✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙❡q✉❡♥③♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❦❛♥♥
❣❡stört ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ③✳❇✳ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❞❛❢ür ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ❞❛ss rä✉♠❧✐❝❤
✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ③✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❜❡✐tr❛✲
❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♦❞❡r ❞❡r❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡
❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ■♥st❛❜✐❧✐tät ❢ü❤rt ③✉r ✐♥❦♦rr❡❦t❡♥ ❋❛❧t✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r
✉♥❞ s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❋❡❤❧❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s✱ ✇❛s ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ③✉r
❇❡❡✐♥trä❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s P❤ä♥♦t②♣s ✉♥❞ ③✉ ❑r❛♥❦❤❡✐t❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✺✽❪✳ ▼✐t ❞❡r
✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ♣r♦t❡♦♠✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✐♠♠❡r ❣röÿ❡r ✇❡r❞❡♥❞❡♥
❑❧✉❢t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❣❡❧öst❡♥
❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥❡✉❡ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡❢♦r❞❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❱❡r✲
stä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ●❡r❛❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♠✉t❛✲
❣❡♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❆✉❢❦❧är✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❞❛③✉ ❜❡✐tr❛✲
❣❡♥✱ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ ③✉ r❡❣✐str✐❡r❡♥✳ ❋ür
▼✉t❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ♥❡✉ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡r ❇❡✲
❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡s❡ tr❛❣❡♥ ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❞❛ss ♣❤❛r♠❛③❡✉t✐s❝❤❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❡✛❡❦t✐✈❡r
❛✉❢ ❞✐❡ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❡r❛rt✐❣❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ st❡❤❡♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞✉r❝❤✲
❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥③✐❣ ✉♥❞ ❛❧❧❡✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r✲
❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼✉st❡r♣❛❛r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠s ✈♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣❡♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ♠♦t✐✈✐❡r❡♥❞ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥✲
t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r P❛❛r❡ ✐♠ ▲❛✉❢ ❞❡r ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rä♥❞❡rt
❤❛t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ st❡❧❧❡♥ ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡♥ ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❛r✳ ❍✐❡r ✐st ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❱❡r✲
ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❋❡❤❧❢❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡s
❢ü❤rt✳
❍②♣♦t❤❡s❡ ✸
■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r♣❛❛r❡ ♠✐t ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ü❜❡r③❡✉❣❡♥ ❛❧s ❢❛✲
♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥✱ ❢ür
❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼✉t❛t✐♦♥s❛♥❛❧②✲
s❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✳✹✮✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✲ ❜③✇✳ ✇✐❞❡r❧❡❣t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❣✐❧t ❡s ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋r❛❣❡♥ ③✉ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✳
✻✹ ✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❍②♣♦t❤❡s❡♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆♥sät③❡
Indikator
?
Klassifikation
Strukturvorhersage
EAQITGRPEWIWLALGTALMGLGTLYFLVKGMGVSDP ...
XYn
F
Evolutionärer Druck
Mutationsansalyse
X
Y
n
X
Y
n
❆❜❜✳ ✷✳✹✿ ❍②♣♦t❤❡s❡♥✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✸
■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡ ❛❧s ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❱✐❡❧✲
③❛❤❧ ✈♦♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳
❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣✭❡♥✮
• ❲❡❧❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❊✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡r ▼✉st❡r♣❛❛r❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥❄
• ❲❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❤❛❜❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✐♥t❡r❛✲
❣✐❡r❡♥❞❡r ▼✉st❡r♣❛❛r❡❄
• ❑❛♥♥ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡ss❡r ✈❡r✲
st❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ ❡✐♥③✐❣ ✉♥❞
❛❧❧❡✐♥ ❛✉❢ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r♣❛❛r❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t ✇✐r❞❄
❆♥s❛t③✿ ❉❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ❆♥s❛t③ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ Pr♦✲
③❡ss ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡ ❛✉s ❤♦♠♦❧♦❣❡♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ▼✉st❡r♣❛❛r❡ ♠✐t ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❞❛t❡♥ ❣❡✲
❧❛❜❡❧t✱ ❛✉❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t
✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛❧s ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞
❢ür ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✭③✳ ❇✳ ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❦❧❛ss✐✜❦❛✲
t✐♦♥ ✉♥❞ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣s♠✐t✲
t❡❧s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♥ ✐❧✲
❧✉str✐❡rt ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼✉t❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇✐r❞✳
✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥
❚❡✐❧❡ ❞✐❡s❡s ❆❜s❝❤♥✐tt❡s ✇✉r❞❡♥ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✐♥✿
• ❙t❡✛❡♥ ●r✉♥❡rt✱ ❋❧♦r✐❛♥ ❍❡✐♥❦❡ ✉♥❞ ❉✐r❦ ▲❛❜✉❞❞❡✱ ❙tr✉❝t✉r❡ ❚♦♣♦❧♦❣②
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❙❡q✉❡♥❝❡ ▼♦t✐❢s ✐♥ ▼❡♠❜r❛♥❡ Pr♦t❡✐♥s ✇✐t❤
❉♦♠❛✐♥s ♦❢ ❯♥❦♥♦✇♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s✱ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ❱♦❧✳ ✷✵✶✸✱ ❆rt✐❝❧❡ ■❉
✷✹✾✷✸✹✱ ✶✵ ♣❛❣❡s✱ ✷✵✶✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✺✺✴✷✵✶✸✴✷✹✾✷✸✹
?
GNSLG
GVNSG
GPFIG
GVTLG
GFITG
G
IY
Y
G
GY
AN
G
GSELG
GGYSG
GFKV
G
GPMVG
GXXXG
G
R
E
R
G
●r❡✐❢t ♠❛♥ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢✱ s♦ st❡❤t ❞✐❡s❡ ✐♥ ❡♥✲
❣❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❡rst❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡✳ ❉✐❡s❡ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❇❡✲
❤❛✉♣t✉♥❣✱ ❞❛ss ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡ ❙❡q✉❡♥③❛❜s❝❤♥✐tt❡✱ ♠✐t
✈❛r✐❛❜❡❧ ❛♥♣❛ss❜❛r❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❣❡♥♦♠✇❡✐t❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❦✉r③❡✱ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜
✈♦♥ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞♦rt ♠❛ÿ❣❡❜✲
❧✐❝❤ ❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r❛✉❢❜❛✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❬✷✱ ✸❪✳ ❉✐❡s❡ ✈♦♥ ❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ✉♥❞ ▲✐✉ ❡t
❛❧✳ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ▼♦t✐✈❡ ❣✐❧t ❡s ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r
✻✻ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❊❜❡♥❡ ♥ä❤❡r ③✉ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❋❛❧s✐✜❦❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r
❍②♣♦t❤❡s❡ ❣✐❧t ❡s ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩✐❡❧❡ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣✭❡♥✮
• ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ♥❡✉❛rt✐❣❡♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ③✉r ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ✸✸ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ❙❡q✉❡♥③♠♦✲
t✐✈❡✳
• ◆ä❤❡r❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡✲
③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥❡♥✳
• ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
❚❡♥❞❡♥③ ❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s✳
• ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉♥❞ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t✳
✸✳✶✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡♥
❩✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡ ▼♦t✐✈❡✿ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❙❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ❬✷❪✱ ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t❡♥ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✐❤r❡r ❆r❜❡✐t ❬✸❪ ❑♦♥s❡♥s✉ss❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✶✻✽ P❢❛♠
❋❛♠✐❧✐❡♥✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ✺✵ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt❡ ▼♦t✐✈❡ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥✳ ❯♠ ✐♠ s♣ä✲
t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❢ür ❞✐❡s❡ ▼♦t✐✲
✈❡ ❛❦❦✉r❛t ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❛♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
ü❜❡r ❞❡r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ✈❛r✐❛✲
❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇✐❡❞❡r③✉✜♥❞❡♥✳ ▼❛♥❣❡❧s ❞❡r❛rt✐❣❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦✲
♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ▼♦t✐✈❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✭XY n✱
n < 3✮ ❛✉s ❞❡♠ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤
❡✐♥❡♥ ▼♦t✐✈❞❛t❡♥s❛t③ ✈♦♥ ✸✸ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✭❢❡tt ♠❛r❦✐❡rt✮✳
▼♦t✐✈❞❛t❡♥s❛t③✿ P●✶✵✱ ▲❋✶✵✱ P●✾✱ ▲❋✾✱ ❱❋✽✱ ▲❋✽✱ ●❨✽✱ ●❆✼✱ ❆●✼✱
❆❆✼✱ ●●✼✱ ▲❨✻✱ ❱●✻✱ ❙❆✻✱ P●✻✱ ❆▲✻✱ P●✺✱ ●❙✺✱ ▲●✺✱ ❆●✺✱ ●◆✹✱
■❱✹✱ ■▲✹✱ ●❙✹✱ ●●✹✱ ❙●✹✱ ❱▲✹✱ ❆❙✹✱ ●❆✹✱ ❆●✹✱ ❙❆✸✱ ❆❆✸✱ ●▲✸✱ P▲✷✱
❙▲✷✱ ■●✷✱ ●❱✷✱ ●▲✷✱ ❆❆✷✱ ❙▲✶✱ P▲✶✱ P❋✶✱ ▲❙✶✱ ▲P✶✱ ■●✶✱ ■❆✶✱ ❋●✶✱ ●❱✶✱
●▲✶✱ ❆■✶
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✻✼
❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥sät③❡✿ ❉❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❆♥s❛t③ ✇✉r❞❡ ❛♥ ❞❡♥ ❉❛✲
t❡♥sät③❡♥ ❉❙✶✱ ❉❙✸✳✶ ✉♥❞ ❉❙✺ ❡✈❛❧✉✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣✮✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✉♠❢❛ss❡♥
❛❧❧❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡✳ ❯♠ ❞✐❡ ❱❡r✐✜③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ③✉
❜❡stät✐❣❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❡✐♥❡r st❛t✐st✐s❝❤ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
◆✉r s♦ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ❙t❛t✐st✐❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳
• ❉❙✵✿ ◆✐❝❤tr❡❞✉♥❞❛♥t❡r ❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥s❛t③ ❞❡r ◆❈❇■ ❬✶✺✾❪✳
• ❉❙✶✿ ✸✷ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ♠✐t ✷✺✶✶ ♥✐❝❤tr❡❞✉♥❞❛♥t❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥
✭P❢❛♠✲■❞s s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ✺✳✶✮✳ ❆❧❧❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❞✐❡s❡r ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r
❉♦♠ä♥❡♥ ✈♦♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡r ❋✉♥❦t✐♦♥✳
• ❉❙✸✳✶✿ ✸✶✺✾ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❣❡❧öst❡r ✉♥❞ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r
❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿ P❋✵✶✵✸✻✮✳
• ❉❙✺✿ ✶✼✼✼ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r α✲❤❡❧✐❦❛❧❡r ▼❡♠❜r❛♥✲
♣r♦t❡✐♥❡ ❞❡r P❉❇❚▼✳
✸✳✶✳✷ ❘❡❞✉♥❞❛♥③r❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥
❉❛♠✐t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s♣ät❡r ❦❡✐♥❡ ✐rr❡❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❙t❛t✐st✐❦❡♥ ❤❡r✈♦r❜r✐♥❣❡♥✱ ✇✉r✲
❞❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐t s❡❤r ❣r♦ÿ❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✭≥ ✷✺✪
❙❡q✉❡♥③✐❞❡♥t✐tät✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐st✉✜❣❡♥ Pr♦③❡ss ❛✉s ❉❙✶ ❡♥t❢❡r♥t✳ ■♠ ❡rst❡♥
❙❝❤r✐tt ❞❡r ❘❡❞✉♥❞❛♥③r❡❞✉❦t✐♦♥ ❦❛♠ ❈❉✲❍■❚ ❬✶✻✵❪ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡s❡s ❲❡r❦✲
③❡✉❣ ✇✉r❞❡ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞❛s ❈❧✉st❡r✐♥❣ ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧
✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲ ♦❞❡r ◆✉❦❧❡♦t✐❞s❡q✉❡♥③❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❏❡❞♦❝❤ ❛❦③❡♣t✐❡rt ❈❉✲❍■❚
♥✉r ❡✐♥❡ ◆✐❝❤tr❡❞✉♥❞❛♥③s❝❤✇❡❧❧❡ ✈♦♥ ≥ ✹✵✪✳ ❉✐❡s❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ✐st ❛✉❢ ❞❡♥
✐♥t❡r♥❡♥ ❈❧✉st❡r✐♥❣❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢ ❦✉r③❡♥ ❲♦rtst❛t✐s✲
t✐❦❡♥ ❜❛s✐❡rt✳ ❉✐❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡❣r❡♥③❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ♥✐❝❤t ❦♦♥✜❣✉r✐❡r❜❛r❡ st❛✲
t✐st✐s❝❤❡ ❱♦r❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❋✐❧t❡r♥ ❞❡r ❲♦rt❧ä♥❣❡✳ ❋ür ❞❛s
❊rr❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ∼ ✻✵✪ ❣❡❝❧✉st❡rt❡r ♥✐❝❤tr❡❞✉♥❞❛♥t❡r ❙❡q✉❡♥③❡♥✱ ✇❛s ❞❡r ❚❡tr❛✲
♣❡♣t✐❞ ❲♦rt✜❧t❡r✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❦❛♠ ❇▲❆❙❚❈❧✉st ❬✶✻✶❪ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡s ❲❡r❦③❡✉❣
③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳
✻✽ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
✸✳✶✳✸ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ✐♥tr❛✲ ✉♥❞ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥❞
▼❡♠❜r❛♥❤❡❧✐❝❡s
❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡♠❜r❛♥✲ ✉♥❞ ♥✐❝❤t♠❡♠❜r❛♥❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥
✐♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ✇✉r❞❡ ❚▼❍▼▼ ❬✻✺✱ ✻✻❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ▼✐t
❚▼❍▼▼ st❡❧❧❡♥ ❙♦♥♥❤❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳ ❡✐♥ ♠ä❝❤t✐❣❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱
✇❡❧❝❤❡s s♣❡③✐❡❧❧ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐st✱ ✐♥tr❛✲✴❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ♠❡♠❜r❛♥✲
s♣❛♥♥❡♥❞❡ ❍❡❧✐❝❡s ✈♦r❤❡r③✉s❛❣❡♥✳ ❇❡③✉❣♥❡❤♠❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ tr❛♥s✲
♠❡♠❜r❛♥❡r α✲❤❡❧✐❦❛❧❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ❚▼❍▼▼✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ❱♦r❤❡rs❛✲
❣❡✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t P ♠✐t P > 97%✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❡✐♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❡✐✲
♥❡r ❚r❛♥s♠❡♠❜r❛♥❤❡❧✐① ✭❚▼❍▼▼✲❩✉st❛♥❞✿ ❚▼❤❡❧✐①✮ ✐st✳ ❉✐❡s❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥
✇✐r❞ ❞❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡③✉st❛♥❞ t♠③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❇❡✐ P > 97% ❢ür ❞✐❡ ❱♦r✲
❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ✐♥tr❛✲✴❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✭❚▼❍▼▼✲❩✉stä♥❞❡✿ ✐♥s✐❞❡✱ ♦✉ts✐✲
❞❡✮ ✇❡r❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ♠✐t ❞❡r ♥t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣❡❧❛❜❡❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ t♠ ✉♥❞
♥t♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚♦✲
♣♦❧♦❣✐❡❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦t✐✈❛♥❢❛♥❣s ✉♥❞ ❞❡s ▼♦t✐✈❡♥❞❡s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥❡
❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✐♠ ❩✉st❛♥❞ tr❛♥s✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❞r❡✐ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡③✉stä♥❞❡ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❢❛r❜✐❣❡ ❚❡①t❡ ❜③✇✳ ❙②♠❜♦❧❡ r❡♣räs❡♥✲
t✐❡rt✳
• tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥✿ t♠✱ ✱ ✱
• ♥✐❝❤t✲tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥✿ ♥t♠✱ ✱ ✱
• Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ✭❚r❛♥s✐t✐♦♥✮✿ tr❛♥s ✱ ✱ ✱
❉✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦t✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡♥ ✉♥❞ ❣❡❧öst❡♥ ❙tr✉❦✲
t✉r❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❲❡✐s❡✳ ❇❡✐ ❣❡❧öst❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❇❡st✐♠✲
♠✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡♠❜r❛♥✲ ✉♥❞ ♥✐❝❤t♠❡♠❜r❛♥❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥
❆✉❢✇❛♥❞ ❞❛r ❛❧s ❢ür ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r✱ ❞❛ ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥✲
❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ✉♥❞ ❛♥♥♦t✐❡rt❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡r❛rt✐❣❡
❇❡r❡✐❝❤❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ✇✐r❞ s✐❝❤ s♣❡③✐❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣
✐♠ ❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥s❛t③ ❉❙✺ ❜❡③♦❣❡♥✳ ❍✐❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥
♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❇✉❝❤st❛❜❡♥❝♦❞❡ ✭❇✱ ❍✱ ❈✱ ■✱ ▲✱ ❋✱ ❯✱ ❙✐❞❡✶✱ ❙✐✲
❞❡✷✱ ❡t❝✳✮✱ ✇♦ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙❡q✉❡♥③ ♠❡♠❜r❛♥✲ ✉♥❞ ♥✐❝❤t♠❡♠❜r❛♥❛ss♦③✐✐❡rt❡
❇❡r❡✐❝❤❡ ❜❡✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ r❡✲
♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡s❡t③t❡ ❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ s✐♥❞ ♥✉r ❞✐❡ ❩✉stä♥❞❡
❍✱ ❙✐❞❡✶ ✉♥❞ ❙✐❞❡✷ ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✳ ❉❡r ❇✉❝❤st❛❜❡♥❝♦❞❡ ❍ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ❆♠✐✲
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✻✾
♥♦sä✉r❡✱ ❞✐❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❡✐♥❡r α✲❍❡❧✐① ✐st✳ ❉✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡
✐♠ ✐♥tr❛✲✴❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❉❇❚▼✲❩✉stä♥❞❡ ❙✐❞❡✶ ✉♥❞
❙✐❞❡✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❩✉stä♥❞❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❇✱ ❈✱ ■✱ ▲✱ ❋ ✉♥❞ ❯ s✐♥❞ ❢ür
❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼♦t✐✈❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❜❡❞❡✉t❡♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣
✇✐r❞ ❥❡❞❡s ▼♦t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡③✉st❛♥❞ t♠ ❣❡❧❛❜❡❧t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✲
❞❡ ❙❡q✉❡♥③❛❜s❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r α✲❍❡❧✐① ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❛s ❞❡♠ P❉❇❚▼✲
❩✉st❛♥❞✿ ❍ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❊✐♥ ▼♦t✐✈ ❜❡❦♦♠♠t ❡✐♥ ♥t♠✲▲❛❜❡❧✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡s ③✉ ❡✐♥❡♠
❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ✭P❉❇❚▼✲❩✉st❛♥❞✿ ❙✐❞❡✶✱ ❙✐❞❡✷✮
③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❚♦♣♦❧♦❣✐❡③✉st❛♥❞❡s tr❛♥s ✇❡r✲
❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ Ü❜❡r❣❛♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❙✐❞❡✶✲❍✲❙✐❞❡✷ s♦✇✐❡ ❙✐❞❡✷✲❍✲❙✐❞❡✶ ❢ür
❞✐❡ ▼♦t✐✈❧♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
✸✳✶✳✹ ▼✉st❡rs✉❝❤❡ ✐♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥
❉✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ▼✉st❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ ❞✐❡♥t ❞❛③✉✱ ❛❧❧❡ ❘❡♣räs❡♥t❛♥t❡♥
❡✐♥❡s r❡❣✉❧är❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦s ❞❡r ❋♦r♠ XY n ③✉ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❙t❛rt❛♠✐♥♦sä✉✲
r❡ X ✉♥❞ ❊♥❞❛♠✐♥♦sä✉r❡ Y ✱ ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥ n − 1 ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❛❜s❝❤♥✐tt ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤
▼✉st❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ s✐❝❤ ❣❡③✐❡❧t ♠✐t ❞❡♠ ❚❡①ts✉❝❤♣r♦❜❧❡♠ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r❢♦❧❣❡♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❡♥ ✉♥❞ ❙tr❛t❡❣✐❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥③❡❧♥❡ ▼✉st❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡①t
③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦❧❧ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥
✇❡r❞❡♥✳ ▲✐t❡r❛t✉r ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❬✶✻✷❪ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞❡r
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✳ ❇❡③✐❡❤t ♠❛♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢
❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡st❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ③✉r ❙✉❝❤❡ ✈♦♥ ❚❡①t❢r❛❣♠❡♥t❡♥✱ s♦ ✐st ♠✐t ❞❡♠ s♦✲
❣❡♥❛♥♥t❡♥ ♥❛✐✈❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ ✇♦❤❧ ❡✐♥❢❛❝❤st❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ■♠
Pr♦③❡ss ❞❡r ▼✉st❡rs✉❝❤❡ ✜♥❞❡t ❞✐❡s❡r ♥❛✐✈❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s s❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳
❉❡✜♥✐t✐♦♥
❙❡✐ A ❡✐♥ ❡♥❞❧✐❝❤❡s ❆❧♣❤❛❜❡t ♠✐t A = ④✷✵ ❦❛♥✳ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥⑥✳ ❊✐♥❡ Pr♦t❡✲
✐♥s❡q✉❡♥③ S ✐st ❡✐♥❡ ❡♥❞❧✐❝❤❡ ❣❡♦r❞♥❡t❡ ❋♦❧❣❡ s1, s2, ..., sn ✈♦♥ ❩❡✐❝❤❡♥ ❛✉s
A✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s❡✐ ♥❛❝❤ ❬✶✻✷✱ ❙✳ ✺✺❪ ❡✐♥ ❲♦rt w ü❜❡r A ❡✐♥❡ ❡♥❞❧✐❝❤❡ ❋♦❧❣❡
w = w0...wn−1 mit wi ∈ A, n ∈ N0. ✭✸✳✶✮
✼✵ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❍✐❡r❜❡✐ ✐st |w| = n ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ❲♦rt❡s w✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s❡✐❡♥ t = t0...tn−1
✉♥❞ p = p0...pm−1 ❲ört❡r ❞❡r ▲ä♥❣❡ n ❜③✇✳ m ü❜❡r A✳ ❆❧s ❚❡①t❢❡♥st❡r
wi ✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡✐❧✇♦rt ✈♦♥ t ❞❡r ▲ä♥❣❡ m ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛♥ P♦s✐t✐♦♥ i
❜❡❣✐♥♥t✳
wi = ti...ti+m−1 ✭✸✳✷✮
❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ wi ❛❧s ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡♥♥ p = wi✳ ❊✐♥ ▼✐s♠❛t❝❤ ✐st
❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❣❡s✉❝❤t❡ ❚❡①t ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♠ ❚❡①t❢❡♥st❡r ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t
✭pj 6= (wi)j✮✳
❊①♣❧✐③✐t ❛♥❣❡♣❛sst ❛✉❢ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ▼✉st❡rs✉❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③
✇✐r❞ ❞❛s ❚❡①t❢❡♥st❡r wi ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❘❡❣✉❧är❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦ XY n r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✷✮✱ ❢ü❤rt ❡✐♥ ❘❡❣✉❧är❡r ❆✉s❞r✉❝❦ ③✳ ❇✳
●▲✻ ③✉ n − 1 = 5 ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❙t❛rt③❡✐❝❤❡♥ G ✉♥❞
❞❡♠ ❊♥❞③❡✐❝❤❡♥ L✳ ❉❡r ♥❛✐✈❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♣rü❢t ❞✐❡s❡s ▼✉st❡r ❛♥ ❛❧❧❡♥ P♦✲
s✐t✐♦♥❡♥ i = 0, ..., n −m✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ▼✉st❡r ③❡✐❝❤❡♥✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♥❛❝❤
r❡❝❤ts ✇❡✐t❡r❣❡s❝❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡①t❢❡♥st❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❛❧✲
❧❡ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♣r♦③❡ss ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛s ❙t❛rt✲ ✉♥❞
❊♥❞③❡✐❝❤❡♥ ✭● ✉♥❞ ▲✮ ❞❡s ▼✉st❡rs ✇❡r❞❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣
❞❡s ❆❜st❛♥❞❡s ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈❛r✐❛❜❧❡r ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡✲
✜♥✐❡rt ✐st✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❛t❝❤ ✇✐r❞ ❞❛s ▼✉st❡r ❞❡♠ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ r❡❣✉❧är❡♥
❆✉s❞r✉❝❦ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳
✸✳✶✳✺ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❡①tr❛❦t✐♦♥
◆❛❝❤ ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥✱ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ▼✉st❡r♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❡①tr❛❦t✐♦♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐✲
♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❡✐♥❡ ❙❡♣❛r✐❡r✉♥❣sr❡❣❡❧ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❋ür ❥❡❞❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ T ✱ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥ ▼♦t✐✈ M ♠✐t r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♠ ▼✉st❡r ❛✉❢tr✐tt✱
❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ M ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡r ❞r❡✐ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❚❡✐❧♠❡♥❣❡♥ Mt♠ ✱ M♥t♠ ✉♥❞ Mtr❛♥s ✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t❤❡✐t ❞❡r ▼♦t✐✈❡ Mt♠ ✱ M♥t♠ ✉♥❞
Mtr❛♥s ✇✐r❞ ❛❧s MT ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❥❡❞❡r ❳✲
P♦s✐t✐♦♥ Xi ✈♦♥MT ③✉ ❡✐♥❡r ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐
❜❡s❝❤r❡✐❜t ❥❡❞❡ ❞✐❡s❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡ ❆♠✐✲
♥♦sä✉r❡ A ❛♥ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ Xi ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▼♦t✐✈ M ❞❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ T
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✼✶
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
▼✐t Pi,T (AXi,MT ) ✐st ❞✐❡s❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿
Pi,T (AXi,MT ) =
∑n
j=1 g
(
Xi,Mj , A
)
n
✭✸✳✸✮
g
(
❳i,Mj , A
)
=
{
1 ❳i,Mj ❣❧❡✐❝❤ A
0 s♦♥st
, A ∈ 20 ❦❛♥✳ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✭✸✳✹✮
❋ür ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ✇✐r❞ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉s❞r✉❝❦ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✿
P (ANatur) ✭✸✳✺✮
❍✐❡r❜❡✐ ❜❡s❝❤r❡✐❜t P (ANatur)✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡
✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞✐❡✲
s❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐❧❞❡t ❞❡r ❉❛t❡♥s❛t③ ❉❙✵ ✭s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ✺✳✶✮✳
▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❢ü❤rt ❞✐❡s❡ ❙❡♣❛r✐❡r✉♥❣sr❡❣❡❧ ③✉r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▲♦❣✲♦❞❞ ❋♦r♠❡❧✿
fi,T (A,Xi,MT ) = log
(
Pi,T (AXi,MT )
P (ANatur)
)
✭✸✳✻✮
❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ▲♦❣✲♦❞❞ ❲❡rt❡ ❡✐♥❡r ❥❡❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥ Xi ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❱❡❦t♦r
ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡s ▲♦❣✲♦❞❞ Pr♦✜❧
✉♥❞ ✐st ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿
LOP (Xi,MT ) =





f(❆❧❛, Xi,MT )
f(❆r❣, Xi,MT )
. . .
f(❱❛❧, Xi,MT )





✭✸✳✼✮
■♥ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ s♦❧❧ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥X✲P♦s✐t✐♦♥❡♥
❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❋❛❧t✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❉❛ss ❥❡❞❡ X✲P♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s
▼♦t✐✈s ③✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❋❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s ❜❡✐trä❣t✱ s♦❧❧ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡✲
r❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ✐♥ ❡✐♥❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ ✭t♠✱ ♥t♠✱ tr❛♥s✮✱
❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❡♣❛r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ Xi✱ ❡✐♥❡s
▼♦t✐✈s MT ✱ ✐♥ ❡✐♥❡ ❞❡r ❞r❡✐ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ T ✭t♠✱ ♥t♠✱ tr❛♥s✮ ❛♥❣❡str❡❜t✳ ▼✐t❤✐❧✲
✼✷ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❢❡ ✈♦♥ ▼❉❙ ❬✶✻✸❪ ✉♥❞ ❯P●▼❆ ❬✶✻✹❪ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥ s♦✇✐❡
❡✐♥ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❞❡r ✷✵ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ▲❖Ps✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▲♦❣✲♦❞❞✲Pr♦✜❧❡
LOP (Xi,MT ) ✐♥ ❡✐♥❡ ❉✐st❛♥③♠❛tr✐① ❉ ü❜❡r❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✿
D (LOP (Xi,MT ) , LOP (Xj,MT )) =
1− ρ (LOP (Xi,MT ) , LOP (Xj,MT ))
✭✸✳✽✮
❉❛❜❡✐ ❡♥ts♣r✐❝❤t ρ (LOP (Xi,MT ) , LOP (Xj,MT )) ❡✐♥❡♠ ❘❛♥❣❦♦rr❡❧❛t✐♦♥s❦♦✲
❡✣③✐❡♥t ♥❛❝❤ ❙♣❡❛r♠❛♥✱ ❡✐♥❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡r❢r❡✐❡♥ ▼❛ÿ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐✲
♦♥ ③✇❡✐❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❬✶✻✺❪✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✉♥❞
●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ❛❧❧❡r ▲♦❣✲♦❞❞ Pr♦✜❧❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✲
t✐s❝❤❡✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ✉♥❞
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❡✐♥❡s ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✲
✐♥s ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧♥ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s
❞❛rü❜❡r✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▲♦❣✲♦❞❞ Pr♦✜❧❡♥
♠✐t ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥✳
✸✳✶✳✺✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❉✐❡ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤ ❞✐s❦r✐♠✐♥✐❡r❡♥❞❡r P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▼♦t✐✈❡♥ ✐st ✈♦♥
❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s♦✇✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❋❡❛t✉r❡s✳ ❊✐♥
❡✐♥❢❛❝❤❡r ❲❡❣ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ③✉ ❜❡✇ä❧t✐❣❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱❡r❢❛❤✲
r❡♥s✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❛♥ ❥❡❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥ ③✉
❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❲❡❜▲♦❣♦ ❬✶✹✺✱ ✶✹✻❪✱ ❡✐♥❡r ✇❡✐t✈❡r❜r❡✐t❡t❡♥ ▼❡t❤♦✲
❞❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③❧♦❣♦s✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❑♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤✲
✈❡r❢♦❧❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ▲●✺ ▼♦t✐✈s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ✐❧❧✉str✐❡rt
✇✐r❞✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❡♥t❤ä❧t ❲❡❜▲♦❣♦ ❦❡✐♥❡ ❛♠✐♥♦sä✉r❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✲
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ s✐♥❦❡♥ ❧ässt✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡s
♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✶ ✉♥❞ ✸✳✷ ✇✐r❞ ❞✐❡s ❞❡✉t✲
❧✐❝❤✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ③❡✐❣t ❜❡✐ ❣❡♥❛✉❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✱ ✇✐❡ st❛r❦ ❦♦♥s❡r✈✐❡rt ❡✐♥③❡❧♥❡
❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡s ▲●✺ ▼♦t✐✈s ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚♦✲
♣♦❧♦❣✐❡③✉stä♥❞❡♥ t♠ ✭❆✮✱ ♥t♠ ✭❇✮ ✉♥❞ tr❛♥s ✭❈✮ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ r❡♣räs❡♥t✐❡rt
❞✐❡ ❙②♠❜♦❧❤ö❤❡ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ▲♦❣♦s ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s ❞❡r ❥❡✲
✇❡✐❧✐❣❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❛s ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ✈♦♥ ❆♠✐✲
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✼✸
❆❜❜✳ ✸✳✶✿ ❲❡❜▲♦❣♦s ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ▲●✺ ▼♦t✐✈s ❢ür ❞✐❡ ❚♦♣♦✲
❧♦❣✐❡③✉stä♥❞❡ t♠ ✭❆✮✱ ♥t♠ ✭❇✮ ✉♥❞ tr❛♥s ✭❈✮✳
■♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ▲♦❣♦s ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡
❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❙②♠❜♦❧❤ö❤❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡♥
▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❛♠✐♥♦sä✉r❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳
❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ♥t♠✭❲❡❜▲♦❣♦ ❇✮ ❞✐❡ ❞r✐tt❡ P♦s✐t✐♦♥ ✈❡r♠✐tt❡❧t ❦❡✐♥❡ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛rü❜❡r✱ ♦❜ ▲❡✉❝✐♥ ❛♥ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ P♦s✐t✐♦♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ö❢t❡r ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ✈❡r♠✐tt❡❧t ❞✐❡ ❍❡❛t♠❛♣ ✭s✐❡❤❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡✳
♥♦sä✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ♥✐❝❤t ♠✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❆♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧
✇✐r❞ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♥ ♥t♠✭❲❡❜▲♦❣♦ ❇✮ ❞✐❡ ❞r✐tt❡ P♦s✐t✐♦♥ ❦❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❛rü❜❡r ✈❡r♠✐tt❡❧t✱ ♦❜ ▲❡✉❝✐♥ ❛♥ ❞❡r ✈✐❡rt❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥ ❤ä✉✜❣❡r ❛✉❢tr✐tt✳ ❏❡✲
❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❧ü❝❦❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ▲❖P✲❍❡❛t♠❛♣s ❬✶✻✻❪ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✮
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ♥♦❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳
t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✱
③❡✐❣t ❞✐❡ ❍❡❛t♠❛♣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡ ▲❖Ps✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❛♠✐✲
♥♦sä✉r❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ◆❡✐❣✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ③✇❡✐ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡
▼♦t✐✈❡ ✭▲●✺✱ ▲❨✻✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❞r❡✐ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ ✭t♠✱ ♥t♠✱ tr❛♥s✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❍❡❛t♠❛♣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ✹✻✽ ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥✳ ❍✐❡r✲
❜❡✐ ✇✐r❞ ❥❡❞❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❘♦t✲❋❛r❜✇❡rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ③✉✲
♦❞❡r ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✼✮ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ■♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❲❡❜▲♦❣♦s ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✮ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦✲
sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✐r❞ ●❧②❝✐♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ t♠✲❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥
▲❨✻ ▼♦t✐✈❡♥ ❤ä✉✜❣❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❛❧s ✐♥ ♥t♠✲❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ③❡✐❣t s✐❝❤✱
❞❛ss ▲❡✉❝✐♥ ♦❢t ❛♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ♥t♠✲❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▲●✺ ▼♦t✐✈❡♥
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❛♠✐♥♦sä✉r❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥
❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ t♠✲❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ▲●✺ ▼♦t✐✈❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r✳ ❉✐❡s❡ ❙❡q✉❡♥③❦♦♥✲
st❡❧❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ③✇❡✐ rä✉♠❧✐❝❤ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ▲❡✉❝✐♥✲❘❡st❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥
❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ❡✐♥❡ s♣❡rr✐❣❡ ❍❡❧✐①♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❜✐❧❞❡♥ ❬✻❪✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ✇✐r❞
✼✹ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
tm ntm trans
❆❜❜✳ ✸✳✷✿ ▲❖P✲❍❡❛t♠❛♣s ❢ür ❞✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡③✉stä♥❞❡ t♠✱
♥t♠ ✉♥❞ tr❛♥s ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ▲●✺ ✉♥❞ ▲❨✻ ▼♦t✐✈s✳
▲❖P✲❍❡❛t♠❛♣s r❡✢❡❦t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t✲
♥✐s ③✉ ✐❤r❡♠ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❱♦r❦♦♠♠❡♥✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡ ❋❛r❜s❦❛❧❛ ❧ässt s✐❝❤
❞✐❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ③✉♠ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❘♦t✲❋❛r❜✇❡rt
③✉♦r❞♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r t♦✲
♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ✭t♠✱ ♥t♠✱ tr❛♥s✮ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❡✐♥③❡❧♥❡
❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✇✐r❞ ❈②st❡✐♥ ✐♠ t♠✲❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▲❨✻ ▼♦t✐✈
❛♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❢ü♥❢t❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❤ä✉✜❣❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❛❧s ❛♥ ❛♥❞❡✲
r❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ③✉ ③✇❡✐ rä✉♠❧✐❝❤ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❈②st❡✐♥r❡st❡♥
❢ü❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ✈♦❧✉♠✐♥ös❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ t♠ ❍❡❧✐❝❡s ❢♦r♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐① ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s s♦❣❡♥❛♥♥✲
t❡♥ ❑♥♦♣❢✲③✉✲▲♦❝❤ ❱❡r❜✉♥❞s ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❉❡r❛rt✐❣❡ ❱❡r❜ü♥❞❡ s♣✐❡❧❡♥
❡✐♥❡ ❙❝❤❧üss❡❧r♦❧❧❡ ✐♠ ❋❛❧t✉♥❣s♣r♦③❡ss ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❬✻✱ ✶✻✼❪✳
 
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✼✺
❈②st❡✐♥ ✐♠ t♠✲❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▲❨✻ ▼♦t✐✈ ❛♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❢ü♥❢t❡♥ P♦s✐t✐♦♥
❤ä✉✜❣❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❛❧s ❛♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥✳ ❙t✉❞✐❡♥✱ ③✳ ❇✳ ✈♦♥ ▲❛♥❣♦s❝❤
❡t ❛❧✳ ❬✶✻✼❪✱ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ③✇❡✐ rä✉♠❧✐❝❤ ❜❡✲
♥❛❝❤❜❛rt❡ ❈②st❡✐♥r❡st❡✱ ③✉r ❋♦r♠✉♥❣ ❡✐♥❡r ✈♦❧✉♠✐♥ös❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡✐tr❛❣❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r❛rt✐❣❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐① ■♥✲
t❡r❛❦t✐♦♥❡♥✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑♥♦♣❢✲③✉✲▲♦❝❤ ❱❡r❜✉♥❞s✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥
❙❝❤❧üss❡❧♣r✐♥③✐♣ ✐♠ ❋❛❧t✉♥❣s♣r♦③❡ss ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉❡s ❲❡✐✲
t❡r❡♥ ❡r✇❡✐s❡♥ s✐❝❤ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❈②st❡✐♥r❡st❡ ❞❡r s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❋♦r♠ ❈❳❈ ✉♥❞
❈❳❳❳❈ ❛❧s str✉❦t✉rst❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❚▼ α✲❍❡❧✐❝❡s ✉♥❞
❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❞♦rt ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛❧s ❇❧♦❝❦❡r ❢ür ♥❡✉r♦t♦①✐s❝❤❡ P❡♣t✐❞❡ ✐♥ ■♦♥❡♥✲
❦❛♥ä❧❡♥ ❬✶✻✽❪✳
●❡♥❡r❡❧❧ ✈❡r♠✐tt❡❧♥ ❞✐❡s❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢✲
t❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ö❢t❡r ✐♥ ❞❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ▼♦t✐✈❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼♦t✐✈s ❡r❢♦❧❣❡♥
❦❛♥♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦r❜❡st✐♠♠t❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ✉♥❞✴♦❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡
❘♦❧❧❡ ❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡ss❡r ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▲❖P✲❍❡❛t♠❛♣s tr❛✲
❣❡♥ ❤✐❡r ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥
▼♦t✐✈❡♥ ✈✐s✉❡❧❧ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥✳
❆✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡s ♥❡✉❛rt✐❣❡♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ❦♦♥♥t❡♥
❞✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢ür ✐♥s❣❡s❛♠t ✸✸ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡✱ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡✱ t♦✲
♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡ ❳✲P♦s✐t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ▲♦❣✲
♦❞❞ Pr♦✜❧❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ s❡❧❜st ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛❜❡✐
❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❳✲
P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✐♥ ❞❡r ◆❛✲
t✉r✳ ▼✐t ❞❡r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡r ▲♦❣✲♦❞❞ Pr♦✜❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▲❖P✲
❍❡❛t♠❛♣s ❦ö♥♥❡♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛rü❜❡r ✈❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡r❢ü❧❧t
✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s
❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳
✼✻ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
✸✳✶✳✺✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐tt❡❧s
❈❧✉st❡r✈❡r❢❛❤r❡♥
■♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✲
✜s❝❤❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦t✐✈❡ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ▲❖P✲❍❡❛t♠❛♣s
❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥
✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❜❡ss❡r ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❣✐❧t ❡s✱ ❞❡♥ ❞❛♠✐t ✈❡r✲
❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t✱ ♥ä♠❧✐❝❤ ❞❛ss ❞✐❡ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇❡s❡t③✉♥❣ ♠✐t ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❞❡s ▼♦t✐✈s ❜❡✐trä❣t✱ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ③✉ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ✐♠
❲❡✐t❡r❡♥ ❡✐♥ ❙❡♣❛r✐❡r✉♥❣st❛s❦ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✲
s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡♣❛r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❢♦r❝✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❡♣❛r✐❡r✲
❜❛r❦❡✐t ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛❜❡✐ ❛♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ✭❉❙✶✱ ❉❙✺✱ ❉❙✸✳✶✮✳
❉❡♠♥❛❝❤ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❞❛t❡♥s❛t③s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▲❖Ps ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✸✲✸✳✼✮ ❛✉s ❞❡r t♦✲
♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ✸✸ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡✳ ▲❖Ps r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ ❳✲P♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ✉♥t❡rs✉❝❤✲
t❡♥ ▼♦t✐✈s✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞ s♣✐❡❣❡❧♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❉✐st❛♥③❡♥ ✇✐❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✽ ❡r♠✐tt❡❧t
✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐st❛♥③❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❧❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s❞❛t❡♥s❛t③ ❞✉r❝❤ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❉✐st❛♥③♠❛tr✐③❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ▼✐t ❯P●✲
▼❆ ❬✶✻✹❪ ✉♥❞ ▼❉❙ ❬✶✻✸❪ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ③✇❡✐ ❜❡❦❛♥♥t❡ ▼❡t❤♦❞❡♥
③✉r ❉✐♠❡♥s✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❈❧✉st❡r♥ ✈♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❉❛t❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉❡r❛rt✐❣❡ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥
❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❉✐st❛♥③♠❛tr✐③❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡♥❡♥ ❜❡✐❞❡♥
❈❧✉st❡r♠❡t❤♦❞❡♥ ❛❧s ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛✲
t❡♥♣✉♥❦t❡ ♦✛❡♥❜❛rt ❞✐❡ ❣✉t❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥✳
❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✸ ✉♥❞ ✸✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s
❞❡♥ ✸✸ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ✶✺✻ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♣r♦ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✭t♠✱ ♥t♠✱
tr❛♥s✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ✐♥s❣❡s❛♠t 156 ∗ 3 = 468 ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s
❑♥♦t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✸✮ ♦❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ✭❆❜❜✳ ✸✳✹✮ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧✲
❧✉♥❣ ✈♦♥ ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❯P●▼❆✲❇❛✉♠✳ ❉✐❡s❡r ❣✐❧t ❛❧s ❘❡♣räs❡♥t❛♥t ❢ür ❛❧❧❡ ❊✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥s❞❛t❡♥sät③❡✳ ❉✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❆✉ss❛❣❡ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❇❛✉♠s ✇✐r❞
❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐❞❡r ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✼✼
❡✐♥③❡❧♥❡ ❈❧✉st❡r ❛❧s ❯♥t❡r❜ä✉♠❡ ✭❯P●▼❆✮ s♦✇✐❡ ●r✉♣♣✐❡r✉♥❣❡♥ ✭▼❉❙✮ ♦✛❡♥✲
s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦rr❡❧✐❡rt ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❈❧✉st❡r ♠✐t ❞❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜✲
s❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ P✉♥❦t❡ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥
▲❖P✲❉✐st❛♥③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✱ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ✉♥❞ ♣♦❧❛r❡
❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❈❧✉st❡r ♠✐t
tr❛♥s✲t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♠ ❇❡③✉❣ ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ✐♠ ●r✉♥❞❡ ❞❡♥ ❍❡❧✐①❝❛♣s✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❈❧✉st❡r♥ ✭t♠✱ ♥t♠✮ ❛rr❛♥❣✐❡rt✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡r✲
t❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦t✐✈❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤✲
r❡♥✱ ❞❡♥♥ ❤✐❡r ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥
✈♦♥ t♠ ✉♥❞ ♥t♠✳ ❊✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❈❧✉st❡r ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❦❛♥♥ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✲❆ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❣✉t❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s
❞❡♠ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ✸✷ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐✲
❡♥ ♠✐t ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✺✶✶ ♥✐❝❤tr❡❞✉♥❞❛♥t❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇✐r❞ ✭❉❙✶✮✳
■♠ ●❡s❛♠t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❙❡✲
q✉❡♥③✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ❛✉❢✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥
❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇✐❞❡r✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❉✐st❛♥✲
③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❖Ps ❢ü❤rt✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✸✳✹✲❈✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t tr❛♥s✲t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♠ ❇❡③✉❣ ä❤♥❧✐❝❤❡ ♦❞❡r t❡✐❧✲
✇❡✐s❡ s♦❣❛r ❣❧❡✐❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❳✲
P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r t♠ ✉♥❞ ♥t♠ ❈❧✉st❡r✳ ❉✐❡s ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥✲
❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ✭❉❙✸✳✶✮ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❤♦♠♦❧♦❣❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐t
❣❡r✐♥❣❡r ❙❡q✉❡♥③✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ✐st✳ ❊✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❢ü❤rt
❤✐❡r ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❣r❡♥③❡♥ s✐❝❤ ❞❡r
t♠ ✉♥❞ ♥t♠ ❈❧✉st❡r ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜✱ ❞❛ ❤✐❡r ❣röÿ❡r❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❉✐✲
st❛♥③❡♥ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣
❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ▼♦t✐✈❡ ♠✐t tr❛♥s✲t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♠ ❇❡③✉❣ t❡✐❧❡♥ s✐❝❤
❤✐❡r ✐♠ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ t♠ ✉♥❞
♥t♠✲❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼♦t✐✈❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❉✐✲
st❛♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ t♠↔tr❛♥s↔♥t♠ ③❡✐❣t✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s
❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❛♠✐♥♦sä✉r❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❉✐str✐❜✉t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ◆❡✐❣✉♥❣❡♥✱ ❣✉t s❡♣❛r✐❡r❜❛r s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥✳
✼✽ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
... ...
...
...
...
...
...
... ...
tm ntm trans
❆❜❜✳ ✸✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆✉s③✉❣ ❞❡s ❯P●▼❆✲❈❧✉st❡r✐♥❣s
❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✹✻✽ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛❧s ❑♥♦t❡♥ ❡✐♥❡s ♣❤②✲
❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❇❛✉♠s✳ ❩✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ▼❛♣♣✐♥❣ ❞❡r ▲❖P✲❣❡♥❡r✐❡rt❡♥
❉✐st❛♥③❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✽✳ ❉❡r s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆✉s③✉❣ ❛✉s
❞❡♠ ❯P●▼❆✲❊r❣❡❜♥✐s ❧ässt ❈❧✉st❡r ❛❧s ❯♥t❡r❜ä✉♠❡ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✇❡r✲
❞❡♥ ✭t♠✱ ♥t♠✱ tr❛♥s✮✳ ❉✐❡s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♠ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡③✉st❛♥❞ ❞❡r ❧♦❦❛✲
❧✐s✐❡rt❡♥ ▼♦t✐✈❡✳ ❉✐❡ ▲❖P✲❉✐st❛♥③❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❈❧✉st❡r❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱
✇❡r❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ❞❡r ❘❡st❡ ✭❤②❞r♦♣❤♦❜❡✱ ❤②❞r♦✲
♣❤✐❧❡✱ ♣♦❧❛r❡✮ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦❛♥♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤
❞❡r ❈❧✉st❡r ♠✐t tr❛♥s✲t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♠ ❇❡③✉❣ ✭❡♥ts♣r✐❝❤t ✐♠ ●r✉♥❞❡ ❞❡♥
❍❡❧✐①❝❛♣s✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❈❧✉st❡r♥ ♠✐t t♠✴♥t♠✲t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♠ ❇❡✲
③✉❣ ❛rr❛♥❣✐❡rt✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ▼♦t✐✈❡♥ ③✉✲
rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞❡♥♥ ❤✐❡r ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ✈♦♥ t♠ ✉♥❞ ♥t♠✳
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✼✾
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❆❜❜✳ ✸✳✹✿ ▼❉❙✲❈❧✉st❡r✐♥❣
❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ▼❛♣♣✐♥❣s ❞❡r ▲❖P✲❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉✐st❛♥③❜❡✲
③✐❡❤✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✽✳ ❆✉s ✹✻✽ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥
✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●r✉♣♣✐❡r✉♥❣❡♥ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♠
❚♦♣♦❧♦❣✐❡③✉st❛♥❞ ✭t♠✱ ♥t♠✱ tr❛♥s✮ ❞❡r ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼♦t✐✈❡✳ ❍✐❡r tr❛❣❡♥ ❤❛✉♣t✲
sä❝❤❧✐❝❤ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✱ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ✉♥❞ ♣♦❧❛r❡ ❘❡st❡ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▲❖P✲
❉✐st❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ③✉r ❈❧✉st❡r❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✐✳ ❉✐❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ✇✉r❞❡
❛♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❆✿ ❉❙✶✱ ❇✿ ❉❙✺ ✉♥❞ ❈✿ ❉❙✸✳✶ ❡✈❛❧✉✐❡rt✳
✽✵ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❇❡✐❞❡ ❈❧✉st❡r♠❡t❤♦❞❡♥✱ ❯P●▼❆ ✉♥❞ ▼❉❙✱ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡
❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥✳ ❆♠✐♥♦✲
sä✉r❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜✱ ❤②❞r♦✲
♣❤✐❧ ✉♥❞ ♣♦❧❛r ❜❡st✐♠♠❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ▲❖P✲❉✐st❛♥③❡♥ ✉♥❞
❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ Prä❢❡r❡♥③ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❈❧✉st❡r✳
✸✳✶✳✻ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡♣❛r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦t✐✈❡♥
❇✐s❤❡r ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r
❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢
❞✐❡s❡s ❆❜s❝❤♥✐tts s♦❧❧ ❡✐♥❡ q✉❛♥t✐✜③✐❡r❜❛r❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ Prä❢❡r❡♥③ ❡✐♥❡s ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈s
❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❆✉ss❛❣❡ ❢ür ❥❡❞❡s ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦t✐✈❡ tr❡✛❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡✲
s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❣❡♣rü❢t✳ ❉✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡
Prü❢✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❙✉♠♠❡♥❢♦r♠❡❧✱ ❡✐♥❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✏✇✐♥♥❡r✲t❛❦❡s✲
✐t✲❛❧❧✑ ❋♦r♠❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✿
WTA = arg max
∀T∈{t♠✱♥t♠✱tr❛♥s⑥
n
∑
i=1
f (AXi , Xi,MT ) . ✭✸✳✾✮
❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✾ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱
✐♥ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ■❞❡❡ ❞✐❡s❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s✇❡✐s❡ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss
❥❡❞❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ✈❡r❦❡tt❡t❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ③✉s❛♠✲
♠❡♥s❡t③t✱ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ③✉r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❜❡✐✲
trä❣t✳ ❋ür ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❡✐♥❡r q✉❛♥t✐✜③✐❡r❜❛r❡♥ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ t♦♣♦✲
❧♦❣✐s❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❡✐♥❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ▼♦t✐✈ ❛✉❢✇❡✐st✱
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ✏❧♦♦❦✲✉♣✑ ❲❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡♥ ③✉✈♦r ❜❡r❡❝❤♥❡✲
t❡♥ ▲❖Ps ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✼✮ st❛♠♠❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✾ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉❡r ❣röÿt❡
❡r♠✐tt❡❧t❡ ❲❚❆✲❲❡rt ❢ü❤rt ③✉r ✜♥❛❧❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❚❡♥❞❡♥③
❡✐♥❡r ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣✳ ❆✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❲❚❆ ✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✾✮ ❡r❢♦❧❣t
❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ Prä❢❡r❡♥③ ❢ür ❛❧❧❡ ♠♦t✐✈❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥
❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡♣❛r✐❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ✸✸ ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦t✐✈❡✳ ❉✐❡ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦③❡ss ❞❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡s❡♣❛r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐s❦r✐♠✐✲
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✽✶
♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❋1✲
▼❛ÿ❡s ❜❡✉rt❡✐❧t✳ ▼✐tt❡❧s ❑r❡✉③✈❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡r
❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡s ♥❡✉❛rt✐❣❡♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ❣❡t❡st❡t✳
✸✳✶✳✻✳✶ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
■♠ ❡rst❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡s ❆❜s❝❤♥✐tts ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r
t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❚❡♥❞❡♥③ ❡✐♥③❡❧♥❡r ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥
✐♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✭✸①▲●✺✱
✷①●●✹✮ ③❡✐❧❡♥✇❡✐s❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r
❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❜✐❧❞❡t❡ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s❞❛t❡♥s❛t③ ❉❙✶✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛✲
❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❚❆✲❲❡rt❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❏❡❞❡r ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ ❡♥tst❛♠♠t
❛✉s ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✾ ✉♥❞ s❛❣t ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❛✉s✱ ✇✐❡ ❣✉t
♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t ❡✐♥❡ ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ③✉r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r✲
❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠ ●❡♥❛✉❡r❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❥❡❞❡r ❲❚❆✲❲❡rt ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛♥ ✏❧♦♦❦✲✉♣✑
❲❡rt❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❲❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ✈❡r❦❡tt❡t❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡
♠✐t ❞❡♠ ❣röÿt❡♥ ❲❚❆✲❲❡rt ✐st ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❲❚❆✲●❡✇✐♥♥❡r✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧
③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ▲❚■❱❆● ✉♥❞ ●❋❆■● ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✮✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡s❡t✲
③✉♥❣ ❞❡r ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❚■❱❆ ✉♥❞ ❋❆■
s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ t♠ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ s✐♥❞ ❛❧s ❢ür ♥t♠ ✉♥❞ tr❛♥s✳
❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ✈♦♥ ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥
❆✉✢✐st✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥✱ ❞❡r❡♥
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉♠ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡❣❡✇✐♥♥❡r ❢ü❤r❡♥✳
❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❣röÿt❡ ❲❚❆✲❲❡rt ③✉♠ ❲❚❆✲●❡✇✐♥♥❡r ✭●❧✳ ✸✳✾✮ ❡r❦❧ärt✳
❲❚❆✲❲❡rt❡✱ ❢ür ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❆♥❣❛❜❡ ❡①✐st✐❡rt ✭❦✳❆✳✮✱ s❛❣❡♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❡✐♥❡
❆✉s♣rä❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ♥✐❝❤t ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❦♦♥♥t❡✳
▼✉st❡r ❲❚❆✲t♠ ❲❚❆✲♥t♠ ❲❚❆✲tr❛♥s ❲❚❆✲●❡✇✐♥♥❡r
LTIVAG ✶✱✼✷✻ ✲✵✳✶✻✹ ❦✳❆✳ t♠
LTRLAG ✲✵✱✶✶ ✵✱✽✶✽ ❦✳❆✳ ♥t♠
LLWRAG ✵✱✹✵✶ ❦✳❆✳ ✷✱✷✼✽ tr❛♥s
GVMAG ✶✱✶✷✸ ✲✶✱✵✾✶ ❦✳❆✳ t♠
GFAIG ✷✱✷✻✼ ✲✵✱✵✵✾ ✶✱✶✶✸ t♠
✽✷ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ ❣❡s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛✲
r❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ✐❤r❡♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ③✉r ◆❛t✉r ✭●❧✳ ✸✳✺✮✱ ❡❤❡r
❤ä✉✜❣❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ t♠ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✈❡r❛♥❦❡rt❡
▲❚■❱❆●✲ ♦❞❡r ●❋❆■● ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣
●❋❆■● ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❞r❡✐ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ ✭t♠✱ ♥t♠✱ tr❛♥s✮ r❡❣✐str✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱
✈❡r❢ü❣❡♥ ❞❡r❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❞✐❡ t♠ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡♥
▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r t♠ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ③✉❣❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❋ür ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❦❡✐♥❡r ❞❡r ❞r❡✐ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❡①✐st✐❡rt ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❦✳ ❙♦♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡✲
s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❲❚❆✲●❡✇✐♥♥❡rs ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❯♠ s♦ ❣röÿ❡r ✐st ❞✐❡
❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r Präs❡♥③
❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥❡r ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ♦✛❡♥✲
s✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐r❞✳ ❊r❦❡♥♥❜❛r ✇✐r❞ ❞✐❡s ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ●●✹ ▼♦t✐✈s ♠✐t ❞❡r ❆✉s♣rä✲
❣✉♥❣ ●❱▼❆●✳ ❱❛❧✐♥ ✭❱✮✱ ❆❧❛♥✐♥ ✭❆✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●❧②❝✐♥❡ ✭●✮ ❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞❡♥
s✐♥❞ t②♣✐s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❜❡✲
❣ü♥st✐❣❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✶✳✶✳✸✱ ❆❜❜✳ ✶✳✶✶✮✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❛✉❝❤
❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s t♠✲❇❡r❡✐❝❤s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r s❡❤r ❣❡r✐♥✲
❣❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡
❢❛❧s❝❤❡ ❚▼❍▼▼✲❱♦r❤❡rs❛❣❡ ③✉r ❢❛❧s❝❤❡♥ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡③✉✇❡✐s✉♥❣ ❞❡r ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥
▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❢ü❤rt✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❜❡r✉❤t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❲❚❆✲❲❡rt❡s
❢ür ❞✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✱
❛✉❢ ❡✐♥❡r ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡♥ ❙t❛t✐st✐❦✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❦ö♥♥❡♥ ▼♦t✐✈❡ ♠✐t t♦✲
♣♦❧♦❣✐❡✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✇❡✐s❡♥✱
❞❛ss ❞✐❡s❡ ❡✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✻✳✷
✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥
●❱▼❆● ♠✐t ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ●●✹ ▼♦t✐✈✱ s♦ ❢✉♥❣✐❡rt ❞✐❡s❡s
❛❧s t♠✲❛ss♦③✐✐❡rt❡s ▼♦t✐✈✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✳ ❇✳ ❢ür ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥t❡r❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❈α✲
❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ●❧②❦♦♣❤♦r✐♥❡♥ ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r ✐st✱ ✉♠ ❍❡❧✐①✲
❍❡❧✐① ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ❬✶✷✾❪✳ ❏❡❞♦❝❤ ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s ♥✐❝❤t✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡ ●❱▼❆● ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ ❡✐♥❡s ●❧②❦♦✲
♣❤♦r✐♥s ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡s❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ss ❡s ❢ür ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡✐♥❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡✐♥♥✐♠♠t✳
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✽✸
◆❛❝❤❞❡♠ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❢ür ▼♦t✐✈❛✉s♣rä✲
❣✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡✲
s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙❡♣❛r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦t✐✈s✳ ■♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❋ür ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s❞❛t❡♥s❛t③ ❉❙✶ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ▼♦t✐✈❡ ♠✐t ❤♦❤❡♥ ✉♥❞ ❡❤❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ❋1✲
❲❡rt❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❲❡✐t❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s❞❛t❡♥sät③❡ ❉❙✸✳✶ ✉♥❞
❉❙✺ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❛♥❤ä♥❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✺✳✸✱ ✺✳✹✱ ✺✳✺ ✉♥❞ ✺✳✻ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❚❛❜❡❧❧❡♥ ❣✐❜t ❥❡❞❡r ✈❡rtr❡t❡♥❡ ❋1✲❲❡rt ❛♥✱ ✇✐❡ ❣✉t ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t ❡✐♥
▼♦t✐✈ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤ s❡♣❛r✐❡r❜❛r ✐st✳ ❱❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❞❛❢ür s✐♥❞ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♠✐♥♦✲
sä✉r❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡r ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❚▼❍▼▼ ✉♥❞
❞❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡✈♦r❤❡rs❛❣❡ ♠✐tt❡❧s ▲♦❣✲♦❞❞ ✧❧♦♦❦✲✉♣✧❲❡rt❡♥ ❡r❣✐❜t ❞❛s ❋1✲▼❛ÿ✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ❞❛s ❆●✼ ▼♦t✐✈ ❛❧s ❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧✱ ❞❛♥♥ ③❡✐❣t ❡✐♥
❋1✲❲❡rt ≥ ✵✳✾ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥✱ ❞❛ss ❆●✼ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❉❙✶ ❛❧❧❡♥ ❚♦♣♦✲
❧♦❣✐❡♥ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ③❡✐❣t ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥
st❛t✐st✐s❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ♠✐t ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥ ▼♦t✐✈❡♥✱ ✇✐❡ ❣✉t ❞❡r ♥❡✉❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡ ❆♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦t✐✈❡ ❛r❜❡✐t❡t✳ ❆❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ▼♦t✐✈❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ③✉rü❝❦❢ü❤r❡♥
♦❞❡r ❛✉❢ ▼♦t✐✈❡✱ ❞❡r❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡✈♦r❤❡rs❛❣❡ ❡✐♥❡
❢❛❧s❝❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇✉r❞❡✱ ✇❛s ❛✉❢ t♦♣♦❧♦❣✐❡ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥✲
❞❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉❡r❛rt✐❣❡ ❆s♣❡❦t❡
✇❡r❞❡♥ ✐♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✻✳✷ ❡✈❛❧✉✐❡rt ✉♥❞ ♥ä❤❡r ❞✐s❦✉t✐❡rt✳
✽✹ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❚❛❜✳ ✸✳✷✿ ❆✉s③✉❣ ❛♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❋1✲❲❡rt❡♥ ❢ür ❉❙✶
❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐st❛❜❡❧❧❡ ✐♥ ❞r❡✐ ❯♥t❡rt❛❜❡❧❧❡♥ ✭❚▼❍▼▼✱ ▲♦❣✲
♦❞❞✬s✱ ❋1✲❲❡rt❡✮✳ ❚▼❍▼▼✿ ❘❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧ ❧♦❦❛❧✐✲
s✐❡rt❡r ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥✳ ▲♦❣✲♦❞❞✬s✿ ❘❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❲❚❆✲●❡✇✐♥♥❡r
♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✾✳ ❋1✲❲❡rt❡ ❣❡❜❡♥ ❛♥✱ ✇✐❡ ❣✉t ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t ❡✐♥ ❙❡q✉❡♥③✲
♠♦t✐✈ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤ s❡♣❛r✐❡r❜❛r ✐st✳
❚▼❍▼▼ ▲♦❣✲♦❞❞s ❋1✲❲❡rt❡
▼♦t✐✈ t♠ ♥t♠ tr❛♥s t♠ ♥t♠ tr❛♥s t♠ ♥t♠ tr❛♥s
P●✶✵ ✸✾✽ ✶✹✻✶ ✾✷✼ ✸✾✾ ✶✹✻✵ ✾✷✼ ✵✳✾✾✽✼ ✵✳✾✾✾✼ ✶✳✵
▲❋✶✵ ✷✾✶✵ ✶✹✹✶ ✷✼✼✻ ✷✾✵✽ ✶✹✹✷ ✷✼✼✼ ✵✳✾✾✽✸ ✵✳✾✾✼✻ ✵✳✾✾✾✺
▲❋✾ ✸✷✾✸ ✶✷✼✾ ✷✹✶✾ ✸✷✾✻ ✶✷✼✽ ✷✹✶✼ ✵✳✾✾✽ ✵✳✾✾✻✺ ✵✳✾✾✾✷
P●✾ ✺✺✷ ✶✺✵✵ ✾✵✸ ✺✺✼ ✶✹✾✹ ✾✵✹ ✵✳✾✾✶✾ ✵✳✾✾✽ ✵✳✾✾✻✶
❱❋✽ ✶✾✺✾ ✶✵✶✸ ✶✵✽✵ ✶✾✺✺ ✶✵✶✹ ✶✵✽✸ ✵✳✾✾✽ ✵✳✾✾✾✺ ✵✳✾✾✻✽
▲❋✽ ✸✺✾✷ ✶✸✹✾ ✷✶✽✵ ✸✺✽✻ ✶✸✺✵ ✷✶✽✺ ✵✳✾✾✽✸ ✵✳✾✾✽✶ ✵✳✾✾✼✾
●❨✽ ✽✷✸ ✽✶✹ ✻✹✷ ✽✷✵ ✽✶✷ ✻✹✼ ✵✳✾✾✺✼ ✵✳✾✾✽✽ ✵✳✾✾✹✻
❆❆✼ ✺✵✽✽ ✹✸✼✹ ✷✽✼✻ ✺✶✶✺ ✹✸✹✶ ✷✽✽✷ ✵✳✾✾✸✹ ✵✳✾✾✺✸ ✵✳✾✽✾✾
●❆✼ ✸✵✹✾ ✷✼✹✽ ✶✾✷✵ ✸✵✺✾ ✷✼✸✼ ✶✾✷✶ ✵✳✾✾✻✶ ✵✳✾✾✻✾ ✵✳✾✾✹✺
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❱▲✹ ✻✼✹✷ ✷✽✽✷ ✶✺✸✹ ✼✶✸✸ ✷✹✵✽ ✶✻✶✼ ✵✳✽✺✷✻ ✵✳✼✹✷✺ ✵✳✻✹✻✽
●●✹ ✷✷✽✽ ✸✻✼✺ ✽✾✾ ✷✼✵✷ ✸✷✺✺ ✾✵✺ ✵✳✽✶✾✷ ✵✳✽✾✶✷ ✵✳✼✵✹
●▲✸ ✺✽✾✷ ✸✵✺✹ ✶✷✸✵ ✻✶✸✶ ✶✾✸✾ ✷✶✵✻ ✵✳✼✽✷✼ ✵✳✺✾✶✷ ✵✳✹✸✷✸
❙❆✸ ✷✵✵✽ ✷✽✸✻ ✼✶✵ ✷✺✻✷ ✶✽✾✸ ✶✵✾✾ ✵✳✻✻✸ ✵✳✻✽✸ ✵✳✹✼✸✷
❆❆✸ ✻✼✶✹ ✺✶✵✷ ✶✸✵✻ ✼✻✽✹ ✸✶✻✻ ✷✷✼✷ ✵✳✼✹✽✹ ✵✳✺✾✾✷ ✵✳✸✾✸✺
✸✳✶✳✻✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t
❋ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦✲
t✐✈❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❑r❡✉③✈❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t❡ ❞❡♥ ❆✉s✲
s❝❤❧✉ss ❛❧❧❡r ▼♦t✐✈❡ ❛✉s ❞❡♠ ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛t❡♥s❛t③ ✭❉❙✵✮✱ ❛✉❢ ❞❡ss❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡
P (ANatur) A ∈ 20 ❦❛♥✳ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡✳ Ü❜r✐❣ ❜❧❡✐❜❡♥ s♦♠✐t ♥✉r
❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s❞❛t❡♥sät③❡ ❉❙✶✱ ❉❙✺ ✉♥❞ ❉❙✸✳✶✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❞❡r
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✽✺
✏❧♦♦❦✲✉♣✑ ❲❡rt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ③❡✐❣❡♥ ❛❧❧❡ ❋1✲❲❡rt❡ ✐♥ ❞❡♥
r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐st❛❜❡❧❧❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ✺✳✷✱ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✺✳✶ ✲ ✺✳✻✮ ✉♥❞ ✐♥
❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇♦①♣❧♦ts ✭❆❜❜✳ ✸✳✺✮ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t
❛❧❧❡r ✸✸ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡✳ ❏❡❞♦❝❤ ❣❡❤❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉❝❤
st❛t✐st✐s❝❤❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ❤❡r✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡s ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ③✉ ❞✐s❦✉t✐❡r❡♥ ❣✐❧t✳
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A: Evaluationsdatensatz DS1
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B: Evaluationsdatensatz DS5
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C: Evaluationsdatensatz DS3.1
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❆❜❜✳ ✸✳✺✿ ❋1✲❲❡rt✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r✲
❦❡✐t ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥
■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❞r❡✐ ❇♦①♣❧♦ts ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❢ür ❛❧❧❡ ▼♦t✐✈❡ XY n
♠✐t 2 < n < 11 ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❚♦♣♦✲
❧♦❣✐❡♥ t♠✱ ♥t♠ ✉♥❞ tr❛♥s ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❢❛r❜✐❣❡ ❇♦①❡♥✳ ▼♦t✐✈❡
XY n ♠✐t n < 5 ❡r✇❡✐s❡♥ s✐❝❤ ❛❧s s❝❤❧❡❝❤t❡r s❡♣❛r✐❡r❜❛r✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❛③✉ ❞✐❡ ❋1✲❲❡rt❡ ✐♠ ❇♦①♣❧♦t ❆ ✭❆❜❜✳ ✸✳✺✮✱ ❞❛♥♥ ✇❡r❞❡♥ s✐♥✲
❦❡♥❞❡ ❋1✲❲❡rt❡ ❜❡✐ ▼♦t✐✈❡♥ XY n ♠✐t n < 5 ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❩✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥
✐st ❞✐❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r X✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠
❋❛❧❧ ❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s XY n✱ ♠✐t n = 3✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✷✵2 ❂ ✹✵✵ ♠ö❣✲
❧✐❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡s ▼♦t✐✈ ❢ür ❞✐❡ t♦♣♦❧♦✲
✽✻ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥ s✐❡❜❡♥ ✈❛r✐❛✲
❜❧❡ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s XY n✱ ♠✐t n = 8 ③✉ ✷✵7 ❂ ✶✷✽∗107 ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❘❡✲
❧❡✈❛♥③ ❡✐♥❡r ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✐st s♦♠✐t ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈❛r✐❛❜❧❡r
❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥✳
❏❡❞♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❙❡♣❛r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♥ ▼♦t✐✈❡♥
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❇♦①♣❧♦t ❇ ✉♥❞ ❈ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐r❞✳ ❳❨✾ ▼♦t✐✲
✈❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ▲❋✾ ✉♥❞ P●✾ ✈❡rtr❡t❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ③❡✐❣❡♥ ③✇❛r✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ t♠✲
t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤ ❣✉t s❡♣❛r✐❡r❜❛r s✐♥❞✱ ❞❡♥♥♦❝❤ ③❡✐❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡ ▼♦t✐✈❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❳❨✽✱
❳❨✼ ✉♥❞ ❳❨✻ ❣röÿ❡r❡ ❋1✲❲❡rt❡✳ ❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ●r✉♥❞ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ③✉❣r✉♥✲
❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ✐♥tr❛✲
✴❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✐r❞✳
■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❇♦①♣❧♦t ❇ ❜✐❧❞❡t ❞❡r ❚▼❉❊❚✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❬✸✺✱ ✸✻✱ ✶✻✾❪ ❞✐❡ ●r✉♥❞✲
❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❇♦①✲
♣❧♦t ❈ ❢ü❤rt ❚▼❍▼▼ ❬✻✺✱ ✻✻✱ ✶✼✵❪ ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ t♠ ❍❡❧✐❝❡s ❛✉❢ ❞❡r
●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡s ❍✐❞❞❡♥✲▼❛r❦♦✈✲▼♦❞❡❧❧s✳ ❇❡✐❞❡✱ ❚▼❉❊❚ ✉♥❞ ❚▼❍▼▼✱ ❧✐❡✲
❢❡r♥ ❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ t♠ α✲❍❡❧✐❝❡s✳ ❏❡❞♦❝❤ ❢ü❤rt ❡✐♥❡
❢❛❧s❝❤❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ③✉r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ❜❡r❡✐ts ③✉ ❡✐♥❡r
❢❛❧s❝❤❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ③✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❚❡✐❧♠❡♥❣❡✳
◆✉♥ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐✲
♥❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❞❛❢ür ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ü❜❡r❤❛✉♣t ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♥ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞✐❡
❣❧❡✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ♠❡❤r❡r❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ r❡❣✐s✲
tr✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s P●✾ ▼♦t✐✈s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤
✇✐r❞✳ ❍✐❡r ❦❛♥♥ ❡✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡❧❜❡ ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✭P❱❱❲▲■●❙❊●✮ s♦✇♦❤❧
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r tr❛♥s✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡ r❡❣✐str✐❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡♠ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡✲
③✐✜s❝❤❡♥ ▲♦❣✲❖❞❞ Pr♦✜❧❡♥ ❢ü❤rt✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❢ü❤rt ❞✐❡s ③✉ ❢❛❧s❝❤✲♣♦s✐t✐✈ ✉♥❞
❢❛❧s❝❤✲♥❡❣❛t✐✈ s❡♣❛r✐❡rt❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥✱ ✇❛s ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r
❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❋1✲▼❛ÿ❡s ❡✐♥✢✐❡ÿt✳ ■♥ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ❤❛t
❞✐❡s❡s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙❡♣❛✲
r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ✸✸ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡✳
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✽✼
❆❜❜✳ ✸✳✻✿ ●❧❡✐❝❤❡ ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡
▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ P❱❱❲▲■●❙❊● ♠✐t t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♠
❇❡③✉❣✿ tr❛♥s✲t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤✿ ❧✐❧❛ ✭P❉❇✲■❞✿ ✷③❢❡✮✱ t♠✲t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤✿ ❣r❛✉ ✭P❉❇✲
■❞✿ ✶❜rr✮✳
✸✳✶✳✻✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ▼♦t✐✈❡
●r❡✐❢t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✻ ❛❜❡r♠❛❧s ❛✉❢✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ▼♦t✐✲
✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
✉♥t②♣✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ s✐♥❞✱ ✐♥ ❞❡r s✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t✲
③✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ❤✐♥✇❡✐s❡♥✳
❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❛❢ür st❡❤t ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✱ ✐♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦✲
t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡♠ r❡❣✉❧är❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦ ❋❋✶✶
③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋❋✶✶ ❡♥tst❛♠♠t ❡✐♥❡r ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡✱ ✐♥ ❞❡r ③✉♠ ❩✇❡✲
❝❦❡ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ❡r✇❡✐t❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡
❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✉♠❢❛sst ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ▲❖Ps ✭●❧✳ ✸✳✼✮ ❢ür ❛❧❧❡ r❡❣✉✲
❧är❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ XY n ♠✐t X, Y ∈ ✷✵ ❦❛♥✳ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ∧ 3 ≤ n ≤ 11✳ ■♠
❩✉❣❡ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❲❚❆✲
❲❡rt❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✾ ③✉r t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥
▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❜✐❧❞❡t❡ ❉❙✸✳✶✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❋❛✲
♠✐❧✐❡ ❞❡r ❜❘s r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❜❘s ❜❡✲
✽✽ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
r❡✐ts ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❡r❢♦rs❝❤t ✇✉r❞❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r✐♥ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt❡♥ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❛✉s
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ③✳ ❇✳ ▲✐t❡r❛t✉r ♦❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥✱ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❚❛❜✳ ✸✳✸✿ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ❞❡s r❡t✐♥❛❧❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥♠✉st❡rs
❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ③❡✐❣t ❞r❡✐ ❞❡♠ r❡t✐♥❛❧❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥♠✉st❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡
❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡ ❞❡♠ ❋❋✶✶ ▼♦t✐✈ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❆♥ ❞❡r ✹✳ ❳✲P♦s✐t✐♦♥ ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥❡ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ❆s♣❛r❛❣✐♥sä✉r❡ ✭❉✮
✉♥❞ ❛♥ ❞❡r ✽✳ ❳✲P♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡s ▲②s✐♥ ✭❑✮✳ ❉❡r❡♥ ♣♦❧❛r❡
❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡♥ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❢ür ❞✐❡ t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡
✉♥t②♣✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❛✉❢✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❋❋✶✶ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❡❤❡r ❞❡♠ ✇ässr✐❣❡♥ ▼✐❧✐❡✉ ③✉❣❡✲
♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ♦❜✇♦❤❧ ❡s ❛❧s ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡s ▼♦t✐✈ ✐♥ ❞❡r t♠✲
❯♠❣❡❜✉♥❣ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉ ✉♥❞ ▲ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡
❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❋❋✶✶ ♠✐t ✐❤r❡♥ ❜✐♥❞❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
③✉♠ ❘❡t✐♥❛❧✱ ✇❛s s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲❚❆✲♥t♠ ❲❡rt❡♥ ✭●❧✳ ✸✳✾✮
✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✳
▼✉st❡r ❲❚❆✲t♠ ❲❚❆✲♥t♠ ❲❚❆✲tr❛♥s ❲❚❆✲●❡✇✐♥♥❡r
FMVLDLSAKVGF ✶✳✷✽✼✵ ✶✾✳✵✺✷✼ ❦✳❆✳ ♥t♠
FMILDLSAKVGF ✶✳✸✾✹✽ ✶✻✳✶✺✼✼ ❦✳❆✳ ♥t♠
FMVIDLVAKVGF ✹✳✵✵✼✵ ✶✼✳✵✹✾✵ ❦✳❆✳ ♥t♠
❋❋✶✶ st❡❤t ❤✐❡r st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❜❘s✳ ❆❧s r❡t✐♥❛❧❡s ❇✐♥❞✉♥❣s✲
st❡❧❧❡♥♠✉st❡r✶ ✐st ❞✐❡s❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❜❘s✳ ❊✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥
❆♥t❡✐❧ ❤❛❜❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❉212 ✉♥❞ ❑216✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ✹✳ ✉♥❞ ✽✳
❳✲P♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡s ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r❡♥ ❋✉♥❦t✐✲
♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❜❘s ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❱♦♥ ✈✐❡❧ ❣röÿ❡r❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣
✐st ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❆s♣ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ✉♥❞ ▲②s ❡❤❡r s❝❤✇❛❝❤ ③✉r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣
✈♦♥ t♠ α✲❍❡❧✐❝❡s ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ♣♦❧❛r❡ ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥
✐st ✉♥❞ ❜❡✐❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r
✈❡r❧❡✐❤t✳ ❉✐❡s❡r ❈❤❛r❛❦t❡r ❢ü❤rt ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s t♠ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❋❋✶✶ ▼♦t✐✈s
❞❛③✉✱ ❞❛ss ❞❡ss❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡❤❡r ✐♠ ✇äss✲
r✐❣❡♥ ▼✐❧✐❡✉ ❜❡✐❞❡rs❡✐ts ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡ ✐♥ ❞❡r
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❦❛♥♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞✐❡s❡s ♥❡✉ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
✶❤tt♣✿✴✴♣r♦s✐t❡✳❡①♣❛s②✳♦r❣✴❝❣✐✲❜✐♥✴♣r♦s✐t❡✴♣r♦s✐t❡✲s❡❛r❝❤✲❛❝❄P❉❖❈✵✵✷✾✶
✸✳✶ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✽✾
❉❛s P♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐❡s❡s ❆♥s❛t③❡s ❦❛♥♥ ❛✉s❜❧✐❝❦❡♥❞ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠
③✳❇✳ ✐♥ ♠✉t❛❣❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧ös✲
t❡r ❙tr✉❦t✉r ③✉ s✉❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❢ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♦❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣st❛✲
s❝❤❡♥ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡s❡ ♥ä❤❡r ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❞❛③✉ ❦ö♥♥t❡♥
❜❡r❡✐ts ❡t❛❜❧✐❡rt❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❆✉❢❦❧är✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✭❆❜✲
s❝❤♥✳ ✶✳✸✳✹✮ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❲❡❜▲♦❣♦s ❬✶✹✺✱ ✶✹✻❪✱ P❢❛♠❵s ❍▼▼✲▲♦❣♦s ❬✶✹✽✱ ✶✹✾❪ ♦❞❡r
❙❡q✉❡♥❝❡ ❇✉♥❞❧❡s ❬✶✺✸❪ ❞✉r❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥s✲ ✉♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
✐♥ ✐❤r❡♠ ❋✉♥❦t✐♦♥s✉♠❢❛♥❣ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t
❞❛r✐♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥❞❡♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦✲
♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ♥❡✉❛rt✐❣❡♥✱ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❦❧är✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡
③✉ ✈❡r❛♥❦❡r♥✳
●❡♥❡r❡❧❧ ③❡✐❣t ❞❡r ♥❡✉ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡ ❆♥s❛t③✱ ❞❛ss ❙❡✲
q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡
❋❛❧t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❛❢ür ❜✐❧❞❡♥ ▲❖Ps✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡✲
③✐✜s❝❤❡✱ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❥❡❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❳✲P♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈s ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ♥ä❤❡r
❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✐♥ ❡✐♥❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✒✇✐♥♥❡r✲t❛❦❡s✲✐t✲❛❧❧✏✲
❋♦r♠❡❧ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❛♥✲
❦❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❣❡✲
s❛♠t❡♥ ▼♦t✐✈s ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ◆❡❜❡♥❡✛❡❦t ❞❡s ♥❡✉
❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ t♦♣♦❧♦❣✐❡✉♥s♣❡③✐✜✲
s❝❤❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❙❡q✉❡♥③♠♦✲
t✐✈❡ ❤✐♥✇❡✐s❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ❡✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡
❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳
✾✵ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡
❚❡✐❧❡ ❞✐❡s❡s ❆❜s❝❤♥✐tt❡s ✇✉r❞❡♥ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✐♥✿
• ❙t❡✛❡♥ ●r✉♥❡rt ✉♥❞ ❉✐r❦ ▲❛❜✉❞❞❡✱ ●r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛❧♣❤❛✲❤❡❧✐❝❛❧ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦t❡✐♥ ❞❛t❛✳ ❇✐♦❉❛t❛ ▼✐♥ ✻✭✶✮✱ ✷✶
✭✷✵✶✸✮✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✽✻✴✶✼✺✻✲✵✸✽✶✲✻✲✷✶
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◆❛❝❤❞❡♠ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ✇✐❡ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r
❊❜❡♥❡ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❢♦❦✉ss✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉s✲
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r✲
✐♥ ✈❡r❛♥❦❡rt❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼❡♠❜r❛♥✲
♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞ ♦❞❡r ❞❡r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❍②♣♦t❤❡s❡✳ ❉✐❡s❡ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss str✉❦t✉r❡❧✲
❧❡ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼♦t✐✈✲
♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥✱
✇✐r❞ ❞✐❡ ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ❛✉❢ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥s♦❢❡r♥ ❛❜str❛❤✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♠✐♥♦✲
sä✉r❡③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥
❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❋❛❧s✐✜❦❛t✐♦♥ ❞✐❡✲
s❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ❣✐❧t ❡s✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩✐❡❧❡ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✾✶
❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣✭❡♥✮
• ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ♥❡✉❛rt✐❣❡♥✱ s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ③✉r ❆❜❧❡✐✲
t✉♥❣ ✉♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡r ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r
❋❛❦t♦r❡♥✳
• ❆❜❧❡✐t✉♥❣ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡
❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥✱ ❛♥❣❡✲
r❡✐❝❤❡rt ❞✉r❝❤ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳
• ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ●r❛♣❤❡♥ ❛❧s ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✉♥❞ ③✉r ❆❜✲
❣r❡♥③✉♥❣ ③✉ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❆✉❢❦❧är✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡
③✳ ❇✳ ❲❡❜▲♦❣♦s ❬✶✹✺✱ ✶✹✻❪✱ P❢❛♠❵s ❍▼▼✲▲♦❣♦s ❬✶✹✽✱ ✶✹✾❪ ♦❞❡r ❙❡q✉❡♥❝❡
❇✉♥❞❧❡s ❬✶✺✸❪✳
✸✳✷✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡♥
❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥sät③❡✿ ❉❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❆♥s❛t③ ✇✐r❞ ❛♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥✲
sät③❡♥ ❉❙✷✱ ❉❙✷✳✶✱ ❉❙✷✳✷ ✉♥❞ ❉❙✸✳✶ ❡✈❛❧✉✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③❣❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞
❆❜❧❡✐t✉♥❣ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❛♥ ❉❙✶ ✉♥❞
❉❙✷ ✉♥t❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ❞❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✳
●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✉♠❢❛ss❡♥ ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥✳ ❯♠
❞✐❡ ❱❡r✐✜③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ③✉ ❜❡stät✐❣❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❡✐♥❡r st❛t✐st✐s❝❤
❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲
s❡q✉❡♥③❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆✉r s♦ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉s✲
s❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥
t♠✲❍❡❧✐❝❡s ♥ä❤❡r ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞❡r ●r♦ÿt❡✐❧
❛❧❧❡r ❉❛t❡♥sät③❡ s♦✇♦❤❧ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❣❡❧öst❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r
❙tr✉❦t✉r✳
• ❉❙✶✿ ✸✷ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ♠✐t ✷✺✶✶ ♥✐❝❤tr❡❞✉♥❞❛♥t❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥✳
❆❧❧❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❞✐❡s❡r ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r ❉♦♠ä♥❡♥ ✈♦♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡r
❋✉♥❦t✐♦♥✳
• ❉❙✷✿ ✶✶ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ♠✐t ✶✽✶✼✹ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ❞❡r
❘❤♦❞♦♣s✐♥❡✱ ❞❡r ❙❡❝r❡t✐♥✲❋❛♠✐❧✐❡✱ ✈♦♥ ❆❇❈✲❚r❛♥s♣♦rt❡r♥ ✉♥❞ ◆❡✉r♦tr❛♥s✲
♠✐tt❡r♥ ❣❡st❡✉❡rt❡♥ ■♦♥❡♥❦❛♥ä❧❡♥✳
✾✷ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
• ❉❙✷✳✶✿ ✻✻✽✻ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❣❡❧öst❡r ✉♥❞ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r
❘❤♦❞♦♣s✐♥ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿ P❋✵✵✵✵✶✮✳
• ❉❙✷✳✷✿ ✶✵✻✼ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❣❡❧öst❡r ✉♥❞ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r
❙❡❝r❡t✐♥ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿ P❋✵✵✵✵✷✮✳
• ❉❙✸✳✶✿ ✸✶✺✾ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❣❡❧öst❡r ✉♥❞ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r
❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿ P❋✵✶✵✸✻✮✳
✸✳✷✳✷ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❡①tr❛❦t✐♦♥
❆♥❛❧♦❣ ③✉♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐✲
♦♥s❡①tr❛❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ r❡❞✉♥❞❛♥t❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✸✳✶✳✷✮
✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ✐♥tr❛✲ ✉♥❞ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t✲
❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚▼❍▼▼ ❬✻✺✱ ✻✻✱ ✶✼✵❪ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✸✳✶✳✸✮✳ ■♠ ❩✉❣❡ ✭❞❡r ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥
❱❡r❧❛✉❢✮ ❛♥st❡❤❡♥❞❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❧✐❡❣t ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢
♠❡♠❜r❛♥s♣❛♥♥❡♥❞❡♥ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ✇❛s ♥❛❝❤ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✸ ❞❡r t♠✲
❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡
▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ st❛t✐st✐s❝❤ ❡r❢❛sst✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦✲
❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❡✐♥ st❛t✐st✐s❝❤❡r ❘❛❤♠❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r
✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛❧s ▼♦t✐✈❛r❝❤✐t❡❦t✉r ✭▼❆r❝❤✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ s❡t③t
s✐❝❤ ❡✐♥❡ ▼♦t✐✈❛r❝❤✐t❡❦t✉r ▼❆r❝❤m ❛✉s m ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼♦t✐✈❛✉s♣rä✲
❣✉♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❆♥❞❡r❡♥✱ ❛❧s ▼♦✲
t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t ✭▼◆✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ❏❡❞❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❦❛♥♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ r❡❣✉❧är❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦ ❳❨♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱
❞❛ss ❡✐♥❡ t♠✲❍❡❧✐① ♠✐t ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✷✷ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥
▼❆r❝❤s r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♥❞ s♦✇♦❤❧ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❣röÿ❡r❡ ▼♦✲
t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✭3 ≤ n ≤ 9✮ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ▼❆r❝❤ st❛t✐st✐s❝❤
r❡❣✐str✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡✐♥❡r
▼❆r❝❤ ♠✐t m = 4✳ ❋ür ❞❛s ❜❡ss❡r❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
❡✐♥❡r ▼❆r❝❤ ❦❛♥♥✱ ❞✐❡ P❛tt❡r♥✲❙②♥t❛①✷ ✈♦♥ P❘❖❙■❚❊ ❛❧s ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡s ▼✐t✲
t❡❧ ③✉r ❍✐❧❢❡ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦❛♥♥ ▼❆r❝❤4 ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt
✇❡r❞❡♥✿
✷◗✉❡❧❧❡✿ ❯❘▲ ❁❤tt♣✿✴✴♣r♦s✐t❡✳❡①♣❛s②✳♦r❣✴♣r♦s✉s❡r✳❤t♠❧❃
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✾✸
P❘❖❙■❚❊ P❛tt❡r♥✲❙②♥t❛①✿
X − x(n− 1)− Y −X − x(n− 1)− Y −X − x(n− 1)− Y −X − x(n− 1)− Y
♠✐t x,X, Y ∈ ✷✵ ❦❛♥✳ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ∧ x ∗ (n− 1) ✈❛r✐❛❜❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥
❊✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡r❡ ◆♦t❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ▼❆r❝❤4 ❦❛♥♥ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡s ❞✉r❝❤ ❙❡♥❡s ❡t
❛❧✳ ❬✷❪ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ r❡❣✉❧är❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦s XY n ❡r❢♦❧❣❡♥✳
❳❨♥ → ❳❨♥ → ❳❨♥ → ❳❨♥
❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡r
▼❆r❝❤ ❜❡st✐♠♠t✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s XY n ♠✐t X, Y ∈ ✷✵ ❦❛♥♦♥✐s❝❤❡♥ ❆♠✐✲
♥♦sä✉r❡♥ ✉♥❞ 3 ≤ n ≤ 9 ✐♥s❣❡s❛♠t ✷✵2 ∗ 7 ♠ö❣❧✐❝❤❡ r❡❣✉❧är❡ ❆✉s❞rü❝❦❡ ✉♥❞
s♦♠✐t (202 ∗7)4 ♠ö❣❧✐❝❤❡ ▼♦t✐✈❛r❝❤✐t❡❦t✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐✲
♦♥s❡①tr❛❦t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✳ ❆✉s ✷✷ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ s✐❝❤
❡✐♥❡ t♠✲❍❡❧✐① ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t 2022 ❱❛r✐❛✲
t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❍❡❧✐❝❡s ❡①✐st✐❡r❡♥✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r st❡❤❡♥ (202 ∗ 7)4 ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡ ▼❆r❝❤s✱ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r t♠✲
❯♠❣❡❜✉♥❣ st❛t✐st✐s❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐✲
❝❤❡♥ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❢ü❤rt✳
❆♠ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ✐❧❧✉str✐❡rt❡♥ ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥✲❚r✐♠❡rs ✭❆❜❜✳
✸✳✼✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❡①tr❛❦t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❑♦♥t❡①t s❝❤❡♠❛t✐s❝❤
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ③❡✐❣t ❞✐❡s❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣✱ ✇✐❡ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡ ❙❡q✉❡♥③✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▼❆r❝❤s ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥
✈♦♥ t♠✲❙❡q✉❡♥③✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❆r❝❤s ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ♥✉r ❡✐♥❡r t♠ α✲❍❡❧✐① r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱✐❡❧❢❛❧t ✐st ❛❜❤ä♥✲
❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥✳ ❉❛s
❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ♠✐t (202 ∗ 7)4 ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼❆r❝❤s✱ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ♥✉r ❡✐♥❡r
t♠✲❍❡❧✐① ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❞❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐✲
♥❡r s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ▼❆r❝❤✲❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ st❛r❦ ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉✐✈❡r❣❡♥③ ✐st
❛❜❤ä♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥✱ ✇✐❡ ♦❢t ❡✐♥❡ ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ▼❆r❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✇✐r❞
✐♠ ❲❡✐t❡r❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼◆s r❡❣✐str✐❡rt✳
❋♦❧❣❧✐❝❤ ❣✐❧t ❡s ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❡✐♥③❡❧♥❡ ▼◆s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s
❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③❡s ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❚❡✐❧❛✉❢❣❛❜❡ ❜✐❧❞❡t ❡✐♥
✾✹ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❆❜❜✳ ✸✳✼✿ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ▼♦t✐✈❛r❝❤✐t❡❦t✉r❡♥
Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡r α✲❤❡❧✐❦❛❧❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ st❛t✐s✲
t✐s❝❤ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❘❛❤♠❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ❛❧s ▼♦t✐✈❛r❝❤✐t❡❦t✉r ✭▼❆r❝❤✮
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❜❡st❡❤t ❛✉s ✈✐❡r ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼♦t✐✈❡♥ XY n ♠✐t
X ∧ Y ∈ ✷✵ ❦❛♥✳ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✉♥❞ n− 1 ✈❛r✐❛❜❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥✳
❣r❛♣❤❡♥t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡r ❆♥s❛t③ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ❛✉s ▼◆s
❜❡st❡❤❡♥❞❡ ▼❆r❝❤ ❛❧s ❚❡✐❧ ❡✐♥❡s ●❡s❛♠t❣r❛♣❤❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✐♥
❡✐♥❡♥ s♦❧❝❤❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt ✇✐r❞✳
●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ●r❛♣❤ ❛❧s ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡s ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❢ür ❡✐♥❡
❉❛t❡♥str✉❦t✉r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ●r❛♣❤ ✐st ❞❛❜❡✐ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿
❉❡✜♥✐t✐♦♥
◆❛❝❤ ❬✶✻✷❪ ✐st ❡✐♥ ✭❣❡r✐❝❤t❡t❡r✮ ●r❛♣❤ ❡✐♥ P❛❛r G = (V,E)✱ ✇♦❜❡✐ V ❡✐♥❡
❡♥❞❧✐❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥ ✐st ✉♥❞ E ⊆ V × V ❡✐♥❡ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ V ✱ ❞✐❡
▼❡♥❣❡ ❞❡r ❑❛♥t❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❑♥♦t❡♥ ❛❧s P✉♥❦t❡ ♦❞❡r ❑r❡✐s❡ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ ❛❧s P❢❡✐❧❡✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥
P❢❡✐❧ ✈♦♠ ❑♥♦t❡♥ u ∈ V ③✉♠ ❑♥♦t❡♥ v ∈ V ③❡✐❣t✱ ✇❡♥♥ (u, v) ∈ E✳
❏❡t③t st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❱♦rt❡✐❧❡ s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ❞❡r❛rt✐❣❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ●r❛♣❤❡♥ ❡r❣❡❜❡♥❄
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✾✺
❱♦rt❡✐❧❡ ❜❡✐♠ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥✿ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ●r❛♣❤❡♥str✉❦✲
t✉r❡♥ ❞✐✈❡rs❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❬✶✼✶❪ ✉♥❞ ❤✐❡r
s♣❡③✐❡❧❧ ❛♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❬✶✼✷✕✶✼✹❪✳ ●r❛♣❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s❡✐♥✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ s✐♥❞
s✐❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❦❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥
♦❞❡r ❛❧s ✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞❛s ●r✉♥❞❧❛❣❡♥✈❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s Pr♦✲
t❡✐♥❢❛❧t✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ❬✶✼✺❪✳
❯♠ ❥❡❞♦❝❤ ●r❛♣❤❡♥ ❣❡③✐❡❧t ❢ür ❞✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥s❡t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s
❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡r❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ✉♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❣✐❧t ❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞
❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐❝❤ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ♦❜
❡✐♥ ●r❛♣❤ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡
t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡r ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ❦❛♥♥ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❛✉❢ str✉❦t✉r❡❧❧ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦✲
♥❡❧❧ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ t♦✲
♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❬✶✼✺✕✶✼✼❪
❤❡r❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✉♠❢❛ss❡♥ ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❛✉❢❣❡❧✐st❡✲
t❡♥✱ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♥✉r ❡✐♥✐❣❡
❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✿
• ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ V ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ E✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥ ●r❛♣❤ G
③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✳
• ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❑♥♦t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❑♥♦t❡♥ u✱ ✇♦r❛✉s s✐❝❤ ♠✐t
deg(G) =
1
n
∑n
i=1 deg(ui) ❡✐♥ ♠✐tt❧❡r❡r ●r❛❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ G ❜❡✲
st✐♠♠❡♥ ❧ässt✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✇❡rt❡♥ ❞❡r ●r❛❞❡ ❛❧❧❡r
❑♥♦t❡♥ ✐♥ G ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✳
• ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❊♥❞♣✉♥❦t❡♥ ③✉r ●❡s❛♠t③❛❤❧ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡r ❑♥♦t❡♥ ✐♠
●r❛♣❤❡♥ G✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❑♥♦t❡♥ u ♠✐t deg(u) = 1 ✐st✳
• ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ③❡♥tr❛❧❡r ❑♥♦t❡♥ ③✉r ●❡s❛♠t③❛❤❧ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡r ❑♥♦t❡♥ ✐♠
●r❛♣❤❡♥ G✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❑♥♦t❡♥ u ♥✉r ❞❛♥♥ ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡r ❑♥♦t❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt
✐st✱ ✇❡♥♥ s❡✐♥❡ ❊①③❡♥tr✐③✐tät ✭e✮ ♠✐t e(u) = rad(G) ❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❛❞✐✉s
✭rad(G)) ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ✐st✳
• ❉✐❡ ❉✐❝❤t❡ ✭den(G)✮ ♠✐t den(G) =
2|E|
(|V | ∗ (|V | − 1))
❣✐❜t ❛♥✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡
✾✻ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❑❛♥t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ♠❛①✐♠❛❧ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑❛♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥✳
• ❉✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❲❡❣❧ä♥❣❡ ✭Cc(u) =
n− 1
∑
v∈{V \u} d(u, v)
✮ ❣✐❜t ❞✐❡ ❊♥t✲
❢❡r♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❑♥♦t❡♥ u ✉♥❞ ❥❡❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❑♥♦t❡♥
v ✐♠ ●r❛♣❤❡♥ ❛♥✱ ✇♦❜❡✐ ♠✐t d(u, v) ❞✐❡ ❦ür③❡st❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠
❑♥♦t❡♥ u ✉♥❞ v ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✳
• ✳✳✳
■♠ s♣ät❡r❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦❧❧ ❞❡r ❋♦❦✉s ✈♦♥ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥
str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥ ✈❡r❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❱✐❡❧♠❡❤r s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥ ❛❧s ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥
❤❡r❛✉s❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ❣✐❧t ❡s✱ ❞✐❡ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛✲
♠✐❧✐❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❩✐❡❧ ③✉ ❢♦r❝✐❡r❡♥✱ ●r❛♣❤❡♥
❛❧s r❡❧❡✈❛♥t❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉ ❜❡r❡✐ts ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❦❧är✉♥❣s✲ ✉♥❞
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ③✉✲
✈♦r ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ✇✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ✉♥❞ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❢ür ●r❛♣❤❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♥✐❝❤t ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ P❡rs♣❡❦t✐✲
✈✐s❝❤ ❦❛♥♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❛③✉ ♠♦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ●r❛♣❤❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢ ♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡ ●r❛♣❤❡♥str✉❦t✉r❡♥ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✱ ✉♠ ❤✐❡r ❛✉❢
str✉❦t✉r❡❧❧ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦✲
t✉r ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ♥✉♥ ❣❡③✐❡❧t ❞❡♥ Pr♦③❡ss✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ▼❆r❝❤
✐♥ ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❛❧❧❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❚❡✐❧✲
❣r❛♣❤❡♥ ❡✐♥ ●❡s❛♠t❣r❛♣❤ r❡s✉❧t✐❡rt✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡✲
❤❡♥❞❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✭❆❜❜✳ ✸✳✽✮ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▼♦t✐✈❛r❝❤✐t❡❦t✉r MArch4 ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❚❡✐❧❣r❛♣❤ GTeil✱ ❣❡✲
♠äÿ ♦❜✐❣❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛✉s k ❑♥♦t❡♥ ✭V ✮ ✉♥❞ l ❑❛♥t❡♥ ✭E✮✱ ✐♥ ❞❡♠ ❥❡❞❡s ▼♦t✐✈
✭M✮ ❡✐♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ VM r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ❡rst❡♥ M ❡✐♥❡r MArch4✱
✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ❛❧s ❆✉s❣❛♥❣s❦♥♦t❡♥ VMStart ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ♥❛❝❤❢♦❧✲
❣❡♥❞❡ ▼♦t✐✈ ❛❧s ❊♥❞❦♥♦t❡♥ VMEnde ✳ ❇❡✐❞❡ ❑♥♦t❡♥ s✐♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❣❡r✐❝❤t❡t❡
❑❛♥t❡ EMStart→MEnde ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❥❡❞❡s ü❜❡r ❡✐✲
♥❡ ❑❛♥t❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ▼◆✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✈❡r❢ü❣t ❥❡❞❡ E
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✾✼
ü❜❡r ❡✐♥ ❑❛♥t❡♥❣❡✇✐❝❤t w ♠✐t ❞❡♠ ❆✉s❣❛♥❣s✇❡rt w = 1✳ ❏❡❞❡r ❊♥❞❦♥♦t❡♥ ✐st
③✉❣❧❡✐❝❤ ❛✉❝❤ ❆✉s❣❛♥❣s❦♥♦t❡♥ ❞❡s ♥ä❝❤st❡♥ ❑♥♦t❡♥♣❛❛rs✱ ❜✐s ❦❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ▼♦✲
t✐✈ ♠❡❤r ❛❧s VMEnde ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✈♦♥ ❡✐♥❡r MArch ✐♥ ❡✐♥❡♥ GTeil ❜❡❡♥❞❡t✱ ✇♦❜❡✐ GTeil ❛✉s k = 4 ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞
l = 3 ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❜❡st❡❤t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❡✐♥ ●❡s❛♠t❣r❛♣❤ GGesamt
❣❡❣❡❜❡♥✱ ♠✐t✿
GGesamt = {GTeil1 , GTeil2 , ..., GTeiln} ✭✸✳✶✵✮
❊✐♥ ❚❡✐❧❣r❛♣❤ ✇✐r❞ ❛❧s ❇❛s✐s ❞❡s ●❡s❛♠t❣r❛♣❤❡♥ GGesamt ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r
❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ❛❧❧❡r ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥ ✇✐r❞ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞✐❡ ❑❛♥t❡ EMStart→MEnde
❡✐♥❡s ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ●❡s❛♠t❣r❛♣❤ GGesamt ❡♥t❤❛❧t❡♥ ✐st✳ ■st ❞✐❡s ❞❡r
❋❛❧❧✱ ✇✐r❞ ❞❛s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ❑❛♥t❡♥❣❡✇✐❝❤t w ✉♠ w = w + 1 ❡r❤ö❤t✱
❛♥❞❡r♥❢❛❧❧s ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ✈♦♥ GGesamt ❞✉r❝❤ EMStart→MEnde ✱ ❜✐s ❛❧❧❡
GTeil ∈ GGesamt s✐♥❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ r❡♣räs❡♥t✐❡rt w ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡
❍ä✉✜❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ▼◆✳
❋ür ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③✱ ✇✐❡ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❡ ▼◆ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❡✐♥❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✭❚✮ ❞❡s ❉❛t❡♥s❛t③❡s ✭❉❙✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡
♠✐t ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t PT,DS(MNT,DS) ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿
PT,DS(MNT,DS) =
∑n
j=1 g (MNj)
n
✭✸✳✶✶✮
♠✐t
g (MN) =
{
1 MN ❣❧❡✐❝❤ XY n→ XY n
0 s♦♥st
, 3 ≤ n ≤ 9 ✭✸✳✶✷✮
❋ür ❞✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❡✐♥❡r ▼◆ ✐♠ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s✲
❞❛t❡♥s❛t③ ✭❊❉❙✮ ♠✐t ❞❡♠ ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ✐♠ ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛t❡♥s❛t③ ✭❚❉❙✮ ❣❡✇✐❝❤t❡t✳
f(MN,T ) =
(
PT,DS(MNT,EDS)
PT,DS(MNT,TDS)
)
✭✸✳✶✸✮
■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥♣❤❛s❡ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥
▼◆s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s❞❛t❡♥sät③❡ ❉❙✷✱ ❉❙✷✳✶✱ ❉❙✷✳✷ ✉♥❞ ❉❙✸✳✶✳ ❉❙✶
✉♥❞ ❉❙✷ ❜✐❧❞❡♥✱ ✉♥t❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ❞❡r ❞❡♠ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥✱ ❞❡♥ ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛t❡♥s❛t③ ❢ür ❞✐❡ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③✲
❣❡✇✐❝❤t✉♥❣✳
✾✽ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
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❆❜❜✳ ✸✳✽✿ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼♦t✐✈❛r❝❤✐t❡❦t✉r❡♥
❆✿ ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r✈♦r❤❡rs❛❣❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚▼❍▼▼ ❬✻✺✱ ✻✻✱ ✶✼✵❪ ✉♥❞
❊r♠✐tt❧✉♥❣ ✈♦♥ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡♥ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳ ❇✿
❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❆r❝❤s ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡♥ α✲
❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳ ❈✿ ❆❜str❛❤✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✈♦♥ ▼❆r❝❤s ✐♥ ●r❛♣❤❡♥str✉❦t✉r❡♥✳ ❉✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ❛❧❧❡r ●r❛♣❤❡♥✲
str✉❦t✉r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❤❡✐ts❣r❛♣❤❡♥✳
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✾✾
✸✳✷✳✸ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥
▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ Pr❡❢✉s❡ ❬✶✼✽❪✱ ❡✐♥❡♠ ❏❛✈❛✲❋r❛♠❡✇♦r❦ ③✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥✐✲
♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥str✉❦t✉r❡♥ ✇✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥✱ ●r❛♣❤❡♥ ✉♥❞ ❇ä✉♠❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ●❡s❛♠t❣r❛♣❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❲❡✐t❡r❡♥ ❛✉❝❤ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥
❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜❡r❡✐t❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❍❡r✈♦r❤❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥t❡r✲ ✉♥❞ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥
▼◆s ❣✐❧t ❡s✱ s♦❧❝❤❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❥❡❞❡s ❑❛♥t❡♥❣❡✲
✇✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❢❡st ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡r ❞✐❡s❡r ❇❡✲
r❡✐❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❋❛r❜✇❡rt r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇✐r❞✳ Ü❜❡r ❞✐❡s❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥
✉♥t❡r✲ ✉♥❞ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥✱ s♣r✐❝❤✇ört❧✐❝❤ ✒❛✉❢ ❞❡♥
❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦✏✱ ✈✐s✉❡❧❧ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❜❛r✳ ❯♠ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✉♥t❡r✲ ✉♥❞
ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ▼◆s ❣❡tr❡♥♥t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❞❛rst❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥
❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥
❙✐❣♥✐✜❦❛♥③s❝❤✇❡❧❧✇❡rt❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐
♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ▼◆s ❜❡✐ ❞❡r ❱✐s✉❛❧✐✲
s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r❡♥ ❑❛♥t❡♥❣❡✇✐❝❤t
♥✐❝❤t ✐♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙❝❤✇❡❧❧❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣t✳
❊✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❦❧är✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱✐✲
s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡r
❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r❛rt✐❣❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✲
r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✸✳✶✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼◆s
❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ❉❙✶ ✉♥❞ ❉❙✷ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ③✉r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐✲
s❝❤❡♥ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ▼♦t✐✈❡♥✳ ▼♦t✐✈r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❑♥♦t❡♥ ❡✐♥❡s ❊r❣❡❜♥✐s✲
❣r❛♣❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ③✉✈♦r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ t♦♣♦❧♦✲
❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤ ❢❛r❜✐❣ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❯♠ t♦♣♦❧♦❣✐❡✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▼♦t✐✈❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s
✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥ ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❢ ❡✐♥❡
♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ③✉sät③❧✐✲
❝❤❡♥ ❋❛r❜❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
✸✳✷✳✹ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❦❛♥♥ ❞❛s ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ●r❛♣❤ ❛❧s ❡✐♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡s Pr♦✜❧ ♦❞❡r ◆❡t③✲
✇❡r❦ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❛❧s s♦❧❝❤❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ s✐♥❞ ❛❧❧❡ t②♣✐✲
s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❜③✇✳ ❞✐❡ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐✲
✶✵✵ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❧✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▼◆s ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ st❡❤❡♥ st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ t♠ α✲❍❡❧✐❝❡s ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ♦❞❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ t♦✲
♣♦❧♦❣✐❡✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❢✉♥❦✲
t✐♦♥❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ ❉❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡ ❣r❛♣❤❡♥❜❛s✐❡rt❡
❆♥s❛t③ trä❣t ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❞✐❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ✈♦♥ ▼◆s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r❛rt✐❣❡r
Pr♦✜❧❡ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡s ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❡♥
❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ▼❡❞✐✉♠s ③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ♥❡✉❛rt✐❣❡ ❋♦r♠ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲
❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♠ ❲❡✐t❡r❡♥ ❞❛❢ür ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡
❋❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ③✉ ✐♥❞✐③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥✳
✸✳✷✳✹✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥
❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❣✐❧t ❡s ③✉♥ä❝❤st✱ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡r
❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥ ♥ä❤❡r ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❛❢ür st❡❤t ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥✲
❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡
✈♦♥ ❉❙✷ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉❙✷ ✉♠❢❛sst ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✶ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥✱
s♦❞❛ss ❞❡r ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❈❤❛✲
r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ❡♥t❤ä❧t✳ ❉✐❡
●r❛♣❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✶✵ ✉♥❞ ✸✳✶✶ ③❡✐❣❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤✱ ✇✐❡ ❢❛♠✐❧✐❡♥✲
s♣❡③✐✜s❝❤❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ♥❡✉ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥
❣r❛♣❤❡♥❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ✐♥❞✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❢❛r❜✐❣❡ ❑❛♥t❡♥
✉♥❞ ❑♥♦t❡♥ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❉❛❜❡✐ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥❢❛r❜❡ ❞❡♥ ●r❛❞ ❞❡r
❑♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼◆✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡r ❋❛r❜s❦❛❧❛ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ r❡✲
♣räs❡♥t✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡♠ ❡✐♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡r ❲❡rt ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s
✉♥t❡rstüt③t ❞❛s ✈✐s✉❡❧❧❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❛rü❜❡r✱ ✇✐❡ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❡ ▼◆ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s
③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③❡s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ●❡♥❛✉❡r ❣❡s❛❣t✱ ❦❛♥♥
❛✉❢ ❞✐❡s❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❤ä✉✲
✜❣ ❡✐♥❡ ▼◆ ❡✐♥ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡s ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❆ ✐♠
❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❇ ❛✉❢✇❡✐st ✭●❧✳ ✸✳✶✸✮✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥
❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❑❛♥t❡♥ ❞✐❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ③✇❡✐❡r ▼♦t✐✈❡✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥
❋❛❦t♦r❡♥✱ ❞❡♠ ●r❛❞ ❞❡r ❑♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❆✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡
③✇❡✐❡r ▼◆✲▼♦t✐✈❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür ❡✐♥❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③✱ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✲
✈✐❡rt❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ▼◆s ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❱❡rstä♥❞✲
♥✐s ❞❛rü❜❡r ✈❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇❡❧❝❤❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ③✉r Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡✐✲
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✶✵✶
tr❛❣❡♥ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ❞✐❡ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣
❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❣❡❤❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥ ▼♦t✐✈❡
❤❡r✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❦❧❛r ❞❡✜♥✐❡rt❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❛❧❧❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s❞❛t❡♥sät③❡
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ▼♦t✐✈❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❑♦♥s❡r✲
✈✐❡r✉♥❣ ❞❡♥ ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ❙t❛rt✲ ❜③✇✳ ❊♥❞❦♥♦t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥❞❡r❡r ▼♦t✐✈❡
❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡stät✐❣❡♥✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤
✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡r❡♥❞❡♥ ▼◆s s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣s❣r❛❞
❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ▼❊✸✱ ❙◆✸ ✱ ▲❉✹✱ ❋❈✸✱ ❆❉✸ ✉♥❞ ❈P✸✱ ✇❡❧❝❤❡
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ ▼◆ ❡①✐st✐❡r❡♥✱ s✐♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❞❡♥
③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③✳ ❯♥t❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ✇❡✐s❡♥ ❞❛r❛✉❢
❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❡✐♥③❡❧♥❡ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐❡
✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✳
◆✐❝❤t ③✉ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥ s✐♥❞ ▼◆s✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉s ❣röÿ❡r❡♥ ▼♦t✐✈❡♥ ✭XY n
♠✐t n > 4✮ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇ ❆❉✸→▲P✽✳ ❉✐❡s❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ s❝❤❡✐♥❜❛r❡
❯♥t❡rr❡♣räs❡♥t❛♥③ ✐♠ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠ ❞❡s ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t✲
③❡s ✉♥❞ ❞❡♥♥♦❝❤ ❣✐❧t ❡s✱ ❞✐❡s❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ s✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r
st❛t✐st✐s❝❤❡♥ Ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛♥③ ❦✉r③❡r ▼◆s ✉♥t❡r♦r❞♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✈♦♥
❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❣röÿ❡r❡r ▼◆s ♣r♦✜t✐❡r❡♥✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡
❋❛❧t✉♥❣ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❙✉❜✲
❣r❛♣❤❡♥ ❛❜str❛❤✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●röÿ❡r❡ ❙✉❜❣r❛♣❤❡♥ ♠✐t ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ ▼◆s
r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ s♦ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▼❡r❦♠❛❧❡✳ ❑❛♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡s❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❡✐♥❡
❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ③✉✇❡✐s❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥✱ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ③✉✈♦r
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐s❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ❡✛❡❦t✐✈ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r
❙tr✉❦t✉r ♥❛❝❤ ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞✉r❝❤s✉❝❤❡♥✱ ✉♠ ❛✉❢ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❜③✇✳ ❢✉♥❦✲
t✐♦♥❡❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇❡✐s❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❢❛r❜✐❣❡ ❑♥♦t❡♥
❛✉❢ ✐❤r❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❤✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡♠äÿ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ❢ür ❥❡❞❡s
❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✳ ❯♠ st❛t✐st✐s❝❤ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
ü❜❡r ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❡✐♥③❡❧♥❡r ▼♦t✐✈❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❡①tr❛❦t✐♦♥ ❛❧❧❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥
❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s❞❛t❡♥s❛t③❡s ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳
✶✵✷ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
ntmtm
hoch geringAuftreten
❆❜❜✳ ✸✳✾✿ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤ ❢ür ✶✶ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥
■♠ ✐❧❧✉str✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤ ✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❢❛r❜✐❣ ❦♦❧♦r✐❡rt❡ ▼◆s ♦✛❡♥s✐❝❤t✲
❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❑♥♦t❡♥❢❛r❜❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❞❡s ❦♦rr❡s♣♦♥✲
❞✐❡r❡♥❞❡♥ ▼♦t✐✈s✳ ❉❛♠✐t ❦ö♥♥❡♥ t♠✲t②♣✐s❝❤❡ ✈♦♥ t♠✲✉♥t②♣✐s❝❤❡♥ ▼♦t✐✈❡♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s st❛t✐st✐s❝❤ r❡❣✐str✐❡rt❡ ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ❡✐♥❡r ▼◆
✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❢❛r❜✐❣ ❦♦❧♦r✐❡rt❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❡✐✲
♥❡♠ ❲❡rt ❛✉❢ ❞❡r ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛r❜s❦❛❧❛ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▼◆s ♠✐t
ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ r♦t❡ ❑❛♥t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❆❧❛♥✐♥✱ ▲❡✉❝✐♥✱
●❧②❝✐♥ ♦❞❡r ❱❛❧✐♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❛❧s ❙t❛rt✲ ❜③✇✳ ❊♥❞❛♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♥ ▼♦t✐✈❡♥
♠✐t str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉❣❡s♣r♦❝❤❡♥✳ ❍✉❜✲
▼♦t✐✈❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ▼❊✸✱ ❙◆✸ ✱ ▲❉✹✱ ❋❈✸✱ ❆❉✸ ✉♥❞ ❈P✸ ♣räs❡♥t✐❡r❡♥ s✐❝❤ ✐♥
❡✐♥❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❘♦❧❧❡✳ ❋ür ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❉❙✷ st❡❧❧❡♥
❞✐❡s❡ ▼♦t✐✈❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ▼◆s ✇✐❝❤t✐❣❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❙✐✲
❣♥❛t✉r❡♥ ❞❛r✳ ▼❊✸✱ ❙◆✸✱ ▲❉✹ ✉♥❞ ❆❉✸ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t
③✉r ♥t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ❤✐♥✇❡✐s❡♥✳
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✶✵✸
❇❡✐ ❞❡r ❢❛r❜❧✐❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥ st❡✲
❤❡♥ r♦t❡ ❑♥♦t❡♥ ❢ür ▼♦t✐✈❡✱ ✇❡❧❝❤❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡❤❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡
③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ✇❡✐s❡♥ ❜❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ▼♦t✐✈❡ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❙❡♣❛r✐❡r✲
❜❛r❦❡✐t ③✉r ♥t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✉❢✳ ■♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ●r❛❞ ❞❡r ❑♦♥s❡r✲
✈✐❡r✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ▼◆s ✉♥❞ ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡♥ ❘♦❧❧❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡r ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡
trä❣t ❞✐❡s❡ ❑♦❧♦r✐❡r✉♥❣ ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ✉♠ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❈❤❛r❛❦✲
t❡r✐st✐❦❛ ❛✉❢③✉❞❡❝❦❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ▼♦t✐✈❡
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ▼◆ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✇❡✐s❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡✉♥s♣❡③✐✲
✜s❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡
❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❛♠ ❙◆✸ ❍✉❜✲▼♦t✐✈ ✭❆❜❜✳ ✸✳✾✮ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡r ▼◆s ♥✐♠♠t ❙◆✸ ❤✐❡r ❡✐♥❡
③❡♥tr❛❧❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡rt s✐❝❤ ❙◆✸ ❡❤❡r ❛❧s ♥t♠✲t②♣✐s❝❤❡s ▼♦t✐✈
❤❡r❛✉s✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡ss❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❡❤❡r ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ♥t♠✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❍✐❡r ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ❙t❛rt❛♠✐♥♦✲
sä✉r❡ ❙❡r✐♥ ✭❙✮ ❛✉s ❛❧✐♣❤❛t✐s❝❤❡♥ ❍②❞r♦①②❧❣r✉♣♣❡♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❢♦r♠❛❧ ❡✐♥❡♠
❤②❞r♦①✐❧✐❡rt❡♥ ❆❧❛♥✐♥ ✭❆✮✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❍②❞r♦①②❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡r✐♥ ✐st ❞✐❡s❡ ❤②❞r♦✲
♣❤✐❧❡r ✭✇❛ss❡r❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r✮ ❛❧s ❆❧❛♥✐♥✳ ❆s♣❛r❛❣✐♥ ✭◆✮ ❛❧s ✉♥❣❡❧❛❞❡♥❡s ❉❡r✐✈❛t
✈♦♥ ❆s♣❛rt❛t s♣✐❡❧t ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡❤②❞r❛tr❡st❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ◆ ❣❡❜✉♥❞❡♥
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ❜❡✐ ❦♦✈❛❧❡♥t❡♥ Pr♦t❡✐♥✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❆❧❧
❞✐❡s❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ s✐♥❞ ✉♥t②♣✐s❝❤ ❢ür ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥
str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳
❏❡❞♦❝❤ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❙ ✉♥❞ ◆ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞❛♠✐♥♦sä✉r❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❥❡✲
❞♦❝❤ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙◆✸ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ③✉✈♦r ❡✐♥✲
❣❡❢ü❤rt❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③❡s ✭❆❜s❝❤♥✳ ✸✳✶✮✱ s♦ tr❛❣❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡
♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❞❛ss ❙◆✸ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ♥t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡
✐st✳ ❉✐❡s ❣❡❤t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹ ❤❡r✈♦r✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧
❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ❙◆✸ ▼♦t✐✈❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ♥t♠❜❡✐ ✇❡✐t❡♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ t♠✲ ✉♥❞
tr❛♥s✲❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ü❜❡rst❡✐❣t ✭❚▼❍▼▼✮✳ ❉✐❡ ❜❡ss❡r❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❙◆✸
③✉r ♥t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✭▲♦❣✲♦❞❞s ✰ ❋1✲❲❡rt❡✮ ③❡✐❣t ③✉♠ ❡✐♥❡♥✱ ❞❛ss ❙◆✸ ü❜❡r s♣❡✲
③✐✜s❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ X✲P♦s✐t✐♦♥ ✈❡r✲
❢ü❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ♥t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ③❡✐❣t
s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ♥t♠✲❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ✭❚▼❍▼▼✮ ❛✉❢ ❞❡r
●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ▲♦❣✲♦❞❞s ③✉r t♠✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❢❛❧s❝❤✲
♣♦s✐t✐✈❡♥ ❆✉s♣rä❣✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ♥t♠✲❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡r ❙◆✸ ▼♦t✐✈❡
✶✵✹ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
ü❜❡r t♠✲s♣❡③✐✜s❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥✳
❚❛❜✳ ✸✳✹✿ ❋1✲❲❡rt❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❙◆✸
❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐st❛❜❡❧❧❡ ✐♥ ❞r❡✐ ❯♥t❡rt❛❜❡❧❧❡♥ ✭❚▼❍▼▼✱ ▲♦❣✲
♦❞❞✬s✱ ❋✲❲❡rt❡✮✳ ❚▼❍▼▼✿ ❘❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧ ❧♦❦❛❧✐✲
s✐❡rt❡r ▼♦t✐✈❛✉s♣rä❣✉♥❣❡♥✳ ▲♦❣✲♦❞❞✬s✿ ❘❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✐❡ ❲❚❆✲●❡✇✐♥♥❡r
♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✸✳✾✳ ❋1✲❲❡rt❡ ❣❡❜❡♥ ❛♥✱ ✇✐❡ ❣✉t ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t ❡✐♥ ❙❡q✉❡♥③✲
♠♦t✐✈ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤ s❡♣❛r✐❡r❜❛r ✐st✳
❚▼❍▼▼ ▲♦❣✲♦❞❞s ❋1✲❲❡rt❡
▼♦t✐✈ t♠ ♥t♠ tr❛♥s t♠ ♥t♠ tr❛♥s t♠ ♥t♠ tr❛♥s
❙◆✸ ✸✾✼✽ ✷✸✷✹✻ ✶✽✻✼ ✶✵✷✷✶ ✶✷✶✺✶ ✻✼✶✾ ✵✳✹✸✽✸✹ ✵✳✻✼✶✵✼ ✵✳✷✺✸✾
❍ä✉✜❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ▼◆s✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❙◆✸ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ▲◆✹→❙◆✸
r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❞❡♥ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥✲
s❛t③✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥
r❡♣räs❡♥t✐❡rt✱ s♦ ❦❛♥♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r❛rt✐❣❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❡♥t✲
✇❡❞❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❛❧❧❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♦❞❡r ♥✉r ✐♥
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r Ü❜❡r♣räs❡♥③ st❛t✐st✐s❝❤ ❛❜❤❡❜❡♥✳
❯♠ ❞✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞✐❡ ♥ä❤❡r❡ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥✱ s♣❡③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥ ❞❡♥
P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡♥ ❞❡r ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿ P❋✵✵✵✵✶✮✱ ❞❡r ❙❡❝r❡t✐♥❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿
P❋✵✵✵✵✷✮ ✉♥❞ ❞❡r ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿ P❋✵✶✵✸✻✮✳
❆✉s ❞❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✭❉❙✷✳✶✮ ✉♥❞ ❙❡✲
❝r❡t✐♥❡ ✭❉❙✷✳✷✮ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ③✇❡✐ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥
❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✶✵ ✉♥❞ ✸✳✶✶ ✐❧❧✉str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✇❡r❞❡♥
❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ●r❛♣❤ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ❜❡r❡✐ts ❜❡♦❜❛❝❤✲
t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ✐❤r❡♠ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
❉❙✷ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡♥ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ▼◆s ❡✐♥❡ ❢❛♠✐❧✐❡♥✲
s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ③✉❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✸✳✷✳✹✳✷ ●r❛♣❤✲❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡♥ ❞❡r ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✉♥❞ ❙❡❝r❡t✐♥❡
❆✉s ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥ ❞❡r ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✵✮ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙❡❝r❡✲
t✐♥❡ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✶✮ ✇❡r❞❡♥ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✲
✈❡s ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼◆s ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✶✵✺
s✐♥❞ ❞❛s ▲❉✹✱ ❆❉✸✱ ◆❉✺✱ ❘❆✸✱ ❋❈✸✱ ❈P✸ s♦✇✐❡ ❙◆✸ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r
❙❡❝r❡t✐♥❡ ❲❊✹✱ ❲P✸✱ ▼❊✸✱ ◆❲✸✱ ▲❲✺ s♦✇✐❡ ❊❨✸✳ ❉✐❡ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥
▼◆s ❋◆✸ → ▲❉✹✱ ■❉✸ → ❘❆✹✱ ❨◆✸ → ▲❉✹✱ ❋▲✹ → ❆❉✸ s♦✇✐❡ ■❉✸ → ❘❆✹
❢ür ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✉♥❞ ❨●✹ → ❲P✸✱ ▼❊✸ → ●▲✸✱ ▼❊✸ → ●❨✹✱
❲❱✸ → ❊❨✸✱ ❲❊✹ → ●❨✹ ❢ür ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❙❡❝r❡t✐♥❡ st❡❧❧❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤✲
r❡s ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥s ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ❞❛r✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥
s✐❝❤ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t
❢ür ✉♥❣❡❧öst❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ▼♦t✐✈❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ▲❆✸✱ ■▲✸✱ ■■✸✱ ▲▲✸✱ ❱▲✸✱ ❱❱✸✱ ▲❱✹
♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❆❧❛✱ ❱❛❧✱ ▲❡✉ ✉♥❞ ■❧❡ ❛♥ ❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥
❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❤ä✉✜❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼◆s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❆❉✸ ✉♥❞ ◆❉✺ s✐♥❞ ✈♦♥ ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ▼♦t✐✲
✈❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❣✐❡r❡♥ s♦♠✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ▼◆ ❛❧s ❊♥❞❦♥♦t❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
✐❤r❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡rs ❢✉♥❣✐❡r❡♥ ❞✐❡s❡ ❛❧s str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✉♠✲
❣❛♥❣ss♣r❛❝❤❧✐❝❤ ❛❧s ▲ü❝❦❡♥❢ü❧❧❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r ❢ür
❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ t♠ α✲❍❡❧✐❝❡s✳ ❉✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t
✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✐✛❡r ❡t ❛❧✳✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥
✈♦♥ t♠ α✲❍❡❧✐❝❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❊❜❡♥❡ ♣r♦❥✐③✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐t
✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛❧s ❍❡❧✐❝❛❧❲❤❡❡❧s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥ ❬✶✼✾❪✳ ❙❝❤✐✛❡r
❡t ❛❧✳ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛❜❡✐ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❆❧❛✱ ❱❛❧✱ ▲❡✉ ✉♥❞ ■❧❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❛✉st❡✐♥❡ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ✐❤r❡r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❍❡❧✐❝❛❧❲❤❡❡❧s ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇❛s ❡❜❡♥s♦ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❡
✇✐❡ ③✳ ❇✳ ▲❆✸✱ ■▲✸✱ ■■✸✱ ▲▲✸✱ ❱▲✸✱ ❱❱✸✱ ▲❱✹ ③✉tr✐✛t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s
❥❡❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✶✵✻ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
ntmtm
hoch geringAuftreten
❆❜❜✳ ✸✳✶✵✿ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤ ❢ür ❛❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡
■♠ ✐❧❧✉str✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳
❆❉✸✱ ▲❉✹✱ ◆❉✺✱ ❘❆✸✱ ❋❈✸✱ ❈P✸ s♦✇✐❡ ❙◆✸ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❋◆✸→▲❉✹✱
❋▲✹→❆❉✸✱ ■❉✸→❘❆✹✱ ❋❈✸→❲❨✸ ✉♥❞ ●◆✸→❙◆✸ st❡❤❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤
❢ür ❤ä✉✜❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ▼◆s✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❋❛✲
♠✐❧✐❡ ❞❡r ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿ P❋✵✵✵✵✶✮ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✲
✈✐❡rt❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r P❤♦t♦♥✐s♦♠❡r✐s✐❡✲
r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥sä♥❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡♥ ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r s✐♥❞✳
❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❙◆✸ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤❡♥ ✐❤r❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ t♠✲
✉♥t②♣✐s❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✶✵✼
ntmtm
hoch geringAuftreten
❆❜❜✳ ✸✳✶✶✿ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤ ❢ür ❛❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❡❝r❡t✐♥❡
■♠ ✐❧❧✉str✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳
❲❊✹✱ ❲P✸✱ ▼❊✸✱ ◆❲✸✱ ▲❲✺ s♦✇✐❡ ❊❨✸ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❨●✸→❲P✸✱
▲❲✺→▼❊✸ ✉♥❞ ❲❱✸→❊❨✸ st❡❤❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ❤ä✉✜❣ ❜❡♦❜❛❝❤t✲
❜❛r❡ ▼◆s✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❙❡❝r❡t✐♥❡
✭P❢❛♠✲■❞✿ P❋✵✵✵✵✷✮ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❇❡✲
r❡✐❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s♣❡③✐✜s❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡ ●✲Pr♦t❡✐♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ s✐♥❞✳
✶✵✽ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ✇✉r❞❡♥ ♠❡t❤♦❞❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤ ▼◆s
❛❜❣❡❞❡❝❦t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ▼◆s ♠✐t ❞❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡r P❢❛♠❵s ❍▼▼✲▲♦❣♦s ❬✶✹✽✱ ✶✹✾❪ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥
P❢❛♠❵s ❍▼▼✲▲♦❣♦s ❦ö♥♥❡♥ ❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ▼✉st❡r ❛❧✐❣♥✐❡rt❡r ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
❦♦♠♣❛❦t❡♥ ❋♦r♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✽✵❪✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❜❡✲
r❡✐ts ✐♥❞✐③✐❡rt❡r ▼◆s ♠✐t ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✵ ✉♥❞ ✸✳✶✵✮
③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt❡r ❲❡❜❧♦❣♦s ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳
  
PF00002
PF00001
❆❜❜✳ ✸✳✶✷✿ ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❍▼▼✲▲♦❣♦s
❆✉s③✉❣s✇❡✐s❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❍▼▼✲▲♦❣♦s ❬✶✹✽✱ ✶✹✾❪ ❢ür ❞✐❡ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡
❞❡r ❘❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✭P❋✵✵✵✵✶✮ ✉♥❞ ❞❡r ❙❡❝r❡t✐♥❡ ✭P❋✵✵✵✵✷✮✳ ❋◆✸→▲❉✹✱
❬■▲✸✱❋▲✹❪→❆❉✸✱ ■❉✸→❘❆✹✱ ❋❈✸→❬❲❨✸✱❲❋✸❪ ✉♥❞ ●◆✸→❙◆✸ s✐♥❞ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧❡ ❢ür ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ▼◆s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ♣❍▼▼✲▲♦❣♦s ♦❤♥❡ t♦♣♦✲
❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✶✵✾
❆❧❧❡ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ▼◆s s✐♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❍▼▼✲
▲♦❣♦s ♣räs❡♥t✳ ❏❡❞♦❝❤ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❣r❛♣❤❡♥❜❛s✐❡rt❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐✲
❝❤❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❍▼▼✲▲♦❣♦s✳ ❆❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❍✉❜✲▼♦t✐✈ ✐♠ ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ▼♦t✐✈❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ✉♥❞ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤❡ ❲❡✐s❡ ✐♥
✐❤r❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛❧s ✈♦r✲ ❜③✇✳ ♥❛❝❤❣❡s❝❤❛❧t❡t❡s ❊❧❡♠❡♥t ❛❜❣❡❧❡✐t❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✉♥t❡rstüt③t ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❛rü❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❑♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ ▼◆s✱ ③✉r ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❋❛❧t✉♥❣ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❱♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❢ür ❙❡q✉❡♥③✲
❜❡r❡✐❝❤❡ s❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✉♥t❡r
❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡r ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ st❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ❣r❛♣❤❡♥✲
❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥s❛t③ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉
✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ♠✉t❛❣❡♥❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ◆✐♠♠t ♠❛♥ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❛♥✱ ❞❛ss ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡r ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡r ❙❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r✲
❛rt ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ✇✐r❞✱ ❞❛ss ❡r ✐♠ ❣❡❢❛❧t❡t❡♥
❩✉st❛♥❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥
❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ▼◆s ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❛❜❣❡❞❡❝❦✲
t❡♥ ❙❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ♥ä❤❡r ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ■♠
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶✳✻ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡♥
❆♥s❛t③ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊❜❡♥❡ t✐❡❢❡r ❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ▼♦✲
t✐✈❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼◆s ♥ä❤❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s
❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❦❡tt❡ ▲ös✉♥❣s✈♦rs❝❤❧ä❣❡ ❢ür ▼◆s ✉♥t❡r❜r❡✐t❡t
✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ③✉r ♠✉t✐❡rt❡♥ ▼◆ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ✐♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ③✳ ❇✳
❙✉❜❣r❛♣❤❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥ ❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡♥ ❙❡✲
q✉❡♥③❡♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ ❣r❛✲
♣❤❡♥❜❛s✐❡rt❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❦❛♥♥ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡
❋❛❦t♦r❡♥ ❢ür ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❋❛❦t♦r❡♥
❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳
✸✳✷✳✹✳✸ ●r❛♣❤✲❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥❡
❆♥❛❧♦❣ ③✉r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡♥ P❋✵✵✵✵✶ ✉♥❞ P❋✵✵✵✵✷ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞✐❡✲
s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r
❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✭P❋✵✶✵✸✻✮✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✸✮ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❉❆✸✱ ❑❋✸✱ ❉❑✹✱ ❲❨✸ ✉♥❞ ❉❲✸
✶✶✵ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ s✐♥❞ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❛♥❛❧♦❣ ③✉
❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ✉♥❞ ✸✳✶✶ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ❍✉❜✲
▼♦t✐✈❡ ✉♥❞ ▼◆s ❛✉s ❞❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥✳
ntmtm
hoch geringAuftreten
❆❜❜✳ ✸✳✶✸✿ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤ ❢ür ❛❧❧❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥❡
■♠ ✐❧❧✉str✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❉❆✸✱
❑❋✸✱ ❉❑✹✱ ❲❨✸ ✉♥❞ P❲✸ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❉❆✸→❑❋✸✱ ❉❑✹→P●✸ ✉♥❞
❲❨✸→P❲✸ st❡❤❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ❤ä✉✜❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ▼◆s✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞
s♣❡③✐✜s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿
P❋✵✶✵✸✻✮ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡
✐♠ Pr♦③❡ss ❞❡r P❤♦t♦tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t s✐♥❞✳
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✶✶✶
❯♠ s✐❝❤ ♥✉♥ ✈♦♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ③✉ ❞✐st❛♥③✐❡r❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞✐❡ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✸✳✸ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r ❛❜❡r♠❛❧s
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✹✮✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♥ s♦❧❧ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ▼◆s ✐❤r❡ ❘♦❧❧❡
❛❧s ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤❡♥✳
  
R-Y-x-[DT]-W-x-[LIVMF]-[ST]-[TV]-P-[LIVM]-[LIVMNQ]-[LIVM]
8582
Signatur 1
[FYIV]-{ND}-[FYVG]-[LIVM]-D-[LIVMF]-x-[STA]-K-x-{K}-[FY]
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Signatur für retinale Bindungsstelle
Pos. 216
Pos. 219
Pos. 208 Pos. 82
Pos. 85
Pos. 94
❆❜❜✳ ✸✳✶✹✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♠ ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r ❞❡s ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥s
❇❧❛✉✱ ❣rü♥ ✉♥❞ r♦t ❦♦❧♦r✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♠ ✐❧❧✉str✐❡rt❡♥ ❜❘ ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❜rr✮
❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♠ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r✳
❊r❣ä♥③❡♥❞ ③✉♠ ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r ✇❡r❞❡♥ ❲❡❜❧♦❣♦s ❬✶✹✺✱ ✶✹✻❪ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✉♠
❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❑♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❋❛r❜❡♥ ❞❡r ▲♦❣♦s ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ▼✉st❡r ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳
✶✶✷ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤ ❢ür ❞✐❡
P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥❡ ♠✐t ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❜❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥
❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✹✮✱ s♦ ✇✐r❞ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❜❡s❡t✲
③✉♥❣ ❜❡✐❞❡r ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♠ ✐❧❧✉str✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✸✮ ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❜❛r❡♥ ▼◆s ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥
❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✇✐❡❞❡r③✉✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦✲
❞♦♣s✐♥❡♥ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt s✐♥❞✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✲
✈✐❡rt ❛♥ ❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡♥ ❜③✇✳ ▼◆s✳ ❩✉♠ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧ ❢ü❤rt ♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡r ❚r❛✈❡rs✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❣r❛♣❤❡♥ ❞❡r ❦♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ P❢❛❞ ü❜❡r ❘❉✸→❲❚✹→P❉✺ ③✉r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r
❙✐❣♥❛t✉r ✶ ✉♥❞ ü❜❡r ❞❡ss❡♥ ●r❡♥③❡ ❤✐♥❛✉s✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ❢ü❤rt ❞❡r P❢❛❞ ü❜❡r
❨▲✸→❉❆✸→❑❋✸ ♦❞❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ü❜❡r ❨▲✸→❉❑✹→P●✸ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ✈♦❧❧✲
stä♥❞✐❣❡♥ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s r❡t✐♥❛❧❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥♠✉st❡rs✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥
❛❧❧❡ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼♦t✐✈❡✱ ❞✐❡ ✈♦r ♦❞❡r ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❍✉❜✲▼♦t✐✈ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥
❣❡❦❧❛♠♠❡rt❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡s ❙✐❣♥❛t✉r♠✉st❡rs ✇✐❡❞❡r③✉✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❊✐♥ ❞❡r✲
❛rt✐❣❡r ●r❛♣❤ ✭SG✮ ❦❛♥♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ❚❡♠♣❧❛t❡ ❞✐❡♥❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r
●r❛♣❤ ✭DG✮✱ ❞❡ss❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦✲
t✉r ✐st✱ ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ü❜❡r ❞✐❡s❡s ❚❡♠♣❧❛t❡ ❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐s❝❤
❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡r ❚r❛✈❡rs✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ DG ③✳ ❇✳ ❍✉❜✲▼♦t✐✈❡
♦❞❡r ❛♥❞❡r❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
♠✐t ❞❡♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ SG ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ▼❛t❝❤ ✇❡✐st
❛✉❢ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✐♥ DG ❤✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥✲
❋❛♠✐❧✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥✳ ❊r✇❡✐t❡rt ♠❛♥ ❞❡♥ ❙✉❝❤r❛✉♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ DG ✉♠
t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧❡
t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼♦t✐✈s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❦♦rr❡❦t ❞❡t❡❦✲
t✐❡rt❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✐♥ DG ❛✉❢ ❞❡r❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❘♦❧❧❡ ü❜❡r♣rü❢t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✉♥t❡rstüt③t ✇✐❡❞❡r✉♠ ❞✐❡ ◗✉❛♥t✐✜③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣
❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ❞❡r DG ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③✳
▼✐t ❞❡♥ ③✉✈♦r ❡r✇♦r❜❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐✲
✈❡♥ ❆✉❢tr❡t❡♥s ✈♦♥ ▼◆s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐✲
❧✐❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r❡♥ ❘♦❧❧❡ ❛❧s ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ■♥❞✐❦❛t♦r ✉♥t❡rstr✐❝❤❡♥✳ ❆✉❢
✸✳✷ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡ ✶✶✸
❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ▼◆s ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r❛♥t✲
✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▼♦t✐✈❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt ✉♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤ ✐♥ ❞❡♥
❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ✈❡r❛♥❦❡rt ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❯♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥
♠❡t❤♦❞❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦✇♦❤❧ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❛❧s ❛✉❝❤
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ▼♦t✐✈❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❜❡r❡✐ts ❡t❛❜❧✐❡rt❡r✱ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❆✉❢❦❧är✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡✲
t❤♦❞❡♥ ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡♥
❆♥s❛t③ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ✐♥ ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥
✈❡r❛♥❦❡rt❡♥ ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡stät✐❣t ❞✐❡
❍②♣♦t❤❡s❡✱ ❞❛ss str✉❦t✉r❡❧❧❡ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ t♠ α✲❍❡❧✐❝❡s ✐♥
▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✶✶✹ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥
❊✐♥✢✉ss❡s
❚❡✐❧❡ ❞✐❡s❡s ❆❜s❝❤♥✐tt❡s ✇✉r❞❡♥ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✐♥✿
• ❙t❡✛❡♥ ●r✉♥❡rt ✉♥❞ ❉✐r❦ ▲❛❜✉❞❞❡✱ ✒❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♣❛✐rs ✐♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦t❡✐♥s✏✱ ❇▼❈ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱
✻✭✶✮✱ ✶✺ ✭✷✵✶✺✮✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✽✻✴s✶✷✾✵✵✲✵✶✺✲✵✵✸✸✲✺
• ❙t❡✛❡♥ ●r✉♥❡rt ✉♥❞ ❉✐r❦ ▲❛❜✉❞❞❡✱ ✒❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ■♥✢✉❡♥❝❡❞ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥
P❛tt❡r♥ ❛s ■♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛t✉r❛❧ ❱❛r✐❛♥ts ❈❛✉s✐♥❣ ◆❡✲
♣❤r♦❣❡♥✐❝ ❉✐❛❜❡t❡s ■♥s✐♣✐❞✉s✏✱ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s
✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ❱♦❧✳ ✷✵✶✺✱ ❆rt✐❝❧❡ ■❉ ✻✹✶✸✾✸✱ ✻ ❙❡✐t❡♥✱ ✷✵✶✺✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✺✺✴✷✵✶✺✴✻✹✶✸✾✸
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Klassifikation
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XYn
F
Evolutionärer Druck
Mutationsansalyse
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Y
n
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡s ❆❜s❝❤♥✐tts ✇✐r❞ ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥✳ ❉✐❡s❡
❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r♣❛❛r❡ ♠✐t ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♠
❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ s♦✇♦❤❧ ❛❧s ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✉♥❞
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼✉t❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡♥ ü❜❡r③❡✉❣❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥
❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❣❡③❡✐❣t ❤❛❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ P❧❛t③ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✱ ❡r❣♦ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡✲
s❡t③t s❡✐♥ ♠üss❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞
✇✐❡ ▼♦t✐✈❡ ❛❧s str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❇❛✉st❡✐♥❡ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ t♠ α✲❍❡❧✐❝❡s r❡❛❧✐s✐❡✲
r❡♥✱ ❢♦❦✉ss✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✶✺
▼✉st❡r♣❛❛r❡✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❜✐s ③✉ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡✲
tr❛❣❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥ tr❛❣❡♥ rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡
❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ③✉r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❋❛❧t✉♥❣ ❜❡✐✳ ❲❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r❛rt✐❣❡
❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ s✉❜st✐t✉✐❡rt✱ ❢ü❤rt ❞✐❡s ③✉ ❡✐♥❡r
❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛❢ür ♥✐❝❤t ❡✐♥ Pr✐♥✲
③✐♣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ❤ätt❡✱ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✐♥s♦❢❡r♥ ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡✲
r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡ ❑♦♥t❛❦t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤ ä❤♥❧✐❝❤❡♥
❙✉❜st✐t✉❡♥t❡♥ ❛✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ❬✺✷❪✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s
❞✉r❝❤ ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❛✉ss❡t③t❡♥✱ s♦❞❛ss ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❞❡✲
st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ♦❞❡r ❞❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❱❡r❧✉st ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❣✐❧t
❡s ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ P❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛ ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛❢ür ❜✐❧❞❡♥ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧❡ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡✳ ❆♥st❛tt s✐❝❤ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡♥
❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ③✉ ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥✱ s♦❧❧ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✉♠ ❞❛s ❆♠✐♥♦sä✉✲
r❡✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♣❛❛r ❞✉r❝❤ ▼✉st❡r ♠✐t ✈❛r✐❛❜❧❡r ▲ä♥❣❡ ✈❡r❣röÿ❡rt ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ ❛♥❤❛♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❛s ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r
❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ❦❛♥♥ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣sr❛✉♠ ✉♠ ❞❛s
❆♠✐♥♦sä✉r❡✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s♣❛❛r ❞✉r❝❤ ▼✉st❡r ♠✐t ✈❛r✐❛❜❧❡r ▲ä♥❣❡ ✈❡r❣röÿ❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✐st ♠❛♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼✉st❡r✲
♣❛❛r❡✱ ❞❡r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥
❩❡✐tr❛✉♠ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ tr❛❣❡♥ ❞✐❡s❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✲
♠✉st❡r♣❛❛r❡ ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐✲
❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ♥ä❤❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇♦♠✐t s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞✐❡s❡s ❆❜s❝❤♥✐tts ❣❡③✐❡❧t ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳
❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣✭❡♥✮
• ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr♦③❡ss❦❡tt❡ ③✉r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ■♥t❡r✲
❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡✳
• ❍❡r❛✉sst❡❧❧✉♥❣✱ ❞❛ss ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡ ❛❧s ✇✐❝❤✲
t✐❣❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❢ür
❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ♦❞❡r ❢ür ❞❡♥ ❙tr✉❦t✉r✈❡r❣❧❡✐❝❤
❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✶✶✻ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
• ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲❡r❦③❡✉❣s ③✉r ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❊✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡r✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✐♥t❡r❛❣✐❡✲
r❡♥❞❡r ▼✉st❡r♣❛❛r❡✳
• ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ③✉r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲
str✉❦t✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡r ▼✉t❛t✐♦♥❡♥
st❡❤❡♥✳
✸✳✸✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡♥
❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥sät③❡✿ ❉✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ▼✉st❡r♣❛❛r❡ ❡r❢♦❧❣t ❛♥
❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❉❙✸ ✉♥❞ ❉❙✹✳ ❋ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ✇❡r❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡✲
q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❉❙✸✳✶ ✉♥❞ ❉❙✹✳✶ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✳
• ❉❙✸✿ ✶✻✶ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ✭P❢❛♠✲
■❞✿ P❋✵✶✵✸✻✮✳
• ❉❙✸✳✶✿ ✸✶✺✾ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❣❡❧öst❡r ✉♥❞ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r
❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿ P❋✵✶✵✸✻✮✳
• ❉❙✹✿ ✻✽ ❑r✐st❛❧❧str✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ▼❛❥♦r ■♥tr✐♥s✐❝ Pr♦t❡✐♥ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ✭P❢❛♠✲
■❞✿ P❋✵✵✷✸✵✮✳
• ❉❙✹✳✶✿ ✾✷✾✷ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❣❡❧öst❡r ✉♥❞ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r
▼❛❥♦r ■♥tr✐♥s✐❝ Pr♦t❡✐♥ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿ P❋✵✵✷✸✵✮✳
✸✳✸✳✷ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❡①tr❛❦t✐♦♥
✸✳✸✳✷✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ❑♦✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▼✉st❡r♥
▼✐t ❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❛rü❜❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥
❦♦♥s❡r✈✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✱ st❡❤t ❛✉❝❤ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥
♥✉r ❥❡♥❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ③✉❧ässt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❞❡♥ ❞❛❢ür ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ③✉s❛♠✲
♠❡♥✇✐r❦❡♥ ❬✽✽❪✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡r❛rt✐❣❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥✲
♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❦✉r③❡♥ ❙❡q✉❡♥③❛❜s❝❤♥✐tt❡♥✱ ❞❡♥ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ▼✉st❡r♥✱ ❡r❢♦❧❣t
③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ▼✉st❡r❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✭▼❆✮✳ ❍✐❡r❢ür ✇❡r❞❡♥
✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ▼✉st❡r ♠✐t ✈❛r✐❛❜❧❡r ▲ä♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❙tr✉❦✲
t✉r❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ ❉❙✸ ✉♥❞ ❉❙✹ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✭❆❜s❝❤♥✳ ✸✳✶✳✹✮✳ ❉✐❡
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✶✼
t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼✉st❡r♥ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ str✉❦t✉r❡❧✲
❧❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ❛✉s ❞❡r P❉❇❚▼ ❬✶✽✶❪✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ✲
❧✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ▼✉st❡r ❳❨♥ ♠✐t
3 ≤ n ≤ 9 ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼✐t
❞❡r ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❥❡❞❡s ❞✐❡s❡r ▼✉st❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ✐♥✐t✐❛❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ▼✉st❡r
✭■▼✮ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ▼✉st❡r ③✉♠ ■▼
❛❧✐❣♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❢ür
❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ▼✉st❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ ■▼
❛❧✐❣♥✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❢❛✲
♠✐❧✐❡ ❛❜st❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❯♥t❡r✇ört❡r ✭❯❲✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊✐♥ ❯❲ ❞❛r❢
❞❛❜❡✐ ♥✉r ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧ ③✉❧äss✐❣❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ■▼ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❊s
✇✐r❞ ♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡rt s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❡✐♥ ③✉ ❛❧✐❣♥✐❡r❡♥❞❡s ❯❲ ♠✐t ♠❡❤r ❛❧s
❡✐♥❡r ▼✉t❛t✐♦♥ ❛✉s ❞❡♠ ▼❆ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❆❜✲
❧❡✐t✉♥❣ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡r ▼✉st❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥
✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ✈❡r❛♥❦❡rt ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥③❡❧♥❡r α✲❍❡❧✐❝❡s ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❑❛♥♥ ❡✐♥ ▼✉st❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r α✲
❍❡❧✐① ♠❡❤r❢❛❝❤ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇ür❞❡♥ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥s✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ▼✉st❡r ③✉r ❱❡r❢ä❧s❝❤✉♥❣ r❡❣✐str✐❡rt❡r ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥är❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ n ❞❡s ❛❧✐❣♥✐❡rt❡♥
UW ❛✉❢ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ IM ❜❡s❝❤rä♥❦t ✭nUW <= nIM✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❘❡❞✉♥❞❛♥③✈❡r✲
♠❡✐❞✉♥❣ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❞❡s ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞s ✇❡r❞❡♥
ü❜❡r❧❛♥❣❡ ✉♥❞ ❜❡r❡✐ts ❛❧✐❣♥✐❡rt❡ ❯❲ ✐❣♥♦r✐❡rt✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺ ③❡✐❣t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤✱ ✇✐❡ ❞r❡✐ ❯❲s ❞❡s r❡❣✉❧är❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦s ❆▲✾✱
✇❡❧❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ③✉ ■▼ ❛❧✐❣♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s r❡s✉❧t✐❡✲
r❡♥❞❡ ❊♥❞♠✉st❡r ✐st ❞✉r❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉❛❜❡✐ r❡♣rä✲
s❡♥t✐❡r❡♥ ❣❡❦❧❛♠♠❡rt❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐✲
❧✐❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥✳ ❊✐♥❡ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
❞✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ P♦s✐t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❳✲▼❛r❦✐❡r✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ trä❣t ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛③✉
❜❡✐✱ ❞❛ss ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡s r❡s✉❧✲
t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊♥❞♠✉st❡rs ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ③✉
♠❡❤r❡r❡♥ ❳✲♠❛r❦✐❡rt❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❊♥❞♠✉st❡rs ❢ü❤✲
r❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡r ♥❡✉ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡ ❇❡❣r✐✛ ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s
✭❊❘✮ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈❛r✐❛❜❧❡r ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät
❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼✉st❡rs✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊❘
✶✶✽ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❦❛♥♥ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥
▼✉st❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣t✳
gelöste Strukturen
H  RFVWWAISTAAMLYILYVL
IM ---------AAMLYILYVL
UW ---------AAMLYVLYVL
UW ---------AAMLYILYVL
UW ---------AAMLYALYVL
            AAMLY[IVA]LYVL
            AAMLYXLYVL
Musteralignments
❆❜❜✳ ✸✳✶✺✿ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ▼✉st❡r
▼✉st❡r❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈♦♥ ❞r❡✐ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❆▲✾✲▼✉st❡r♥ ❛❧s ❯♥t❡r✇ört❡r
✭❯❲✮ ③✉♠ ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣s♠✉st❡r ✭■▼✮✳ ❳✲♠❛r❦✐❡rt❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ r❡♣räs❡♥✲
t✐❡r❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥✳
✸✳✸✳✷✳✷ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡ ♠✐t ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞
◆❛❝❤ ❞❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
▼✉st❡r♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❡r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t✳
❍✐❡r❢ür ✇❡r❞❡♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ❑♦♥t❛❦t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✲
❞❛t❡♥❜❛♥❦✱ ❞❡r ❚▼P❛❞ ❬✶✽✷❪✱ ❛❣❣r❡❣✐❡rt✳ ❚▼P❛❞ st❡❧❧t ✇✐❝❤t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
ü❜❡r rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❢ür ❞✐❡
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥ ❙❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥
✶✼✹✶✸ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐① ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❛❦❦✉r❛t❡r ❆♠✐✲
♥♦sä✉r❡✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦♥t❡①t✱ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❙t❛t❡✲♦❢✲
t❤❡✲❆rt ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❞❡r ❉❈❆✱ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ✈❡r③✐❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✶✾
❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❚▼P❛❞ ❡✐♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥
■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❞❛t❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇❡r❞❡♥ ❚▼P❛❞✲❑♦♥t❛❦t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ✐♥t❡r❛t♦♠❛r❡♥ ❑♦♥t❛❦t❞❛t❡♥ ❞❡r ❈❙❯✲❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✈♦♠ ❲❡✐③♠❛♥♥
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❬✶✽✸❪ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt✳ ▼✐t ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r✲
❛rt✐❣❡r ❑♦♥t❛❦t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ▼✉st❡r ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❍❡r✲
st❡❧❧✉♥❣ str✉❦t✉r❡❧❧ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐① ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ Pr♦t❡✲
✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉s ❉❙✸ ✉♥❞ ❉❙✹ r❡❣✐str✐❡rt✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ▼✉st❡r
♠✐t ✈❛r✐❛❜❧❡r ▲ä♥❣❡ ❡①tr❛❤✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❞❡r ③✉✈♦r r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ❍❡❧✐①✲❍❡❧✐①
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ t❡✐❧❤❛❜❡♥✳ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥ ③✇❡✐ ▼✉st❡r ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r✱ s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s
③✉ ❡✐♥❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r ✭❊✐▼P✱ ❆❜❜✳ ✸✳✶✻✮✳ ❆❜❣❡❧❡✐t❡t
❛✉s ❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❤♦♠♦❧♦❣❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ st❡❧❧❡♥ ❊✐▼Ps ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❢❛♠✐✲
❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ❞❛r✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ❢ür ❞❡♥
❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳ ❆✉❢❣r✉♥❞
❞❡ss❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊✈♦❧✉t✐♦♥ st❛r❦ ❦♦♥s❡r✲
✈✐❡rt ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ✐♥ ❊✐▼Ps ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❬✶✽✹❪✱ ✉♠ ③✳❇✳
s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ③✉ ❡✈❛✲
❧✉✐❡r❡♥✳
✶✷✵ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
 
EiMP
PF01036
: AKVGXGLILL-LMIVTGLXG
gelöste Strukturen
H  RFVWWAISTAAMLYILYVL
IM ---------AAMLYILYVL
UW ---------AAMLYVLYVL
UW ---------AAMLYILYVL
UW ---------AAMLYALYVL
            AAMLY[IVA]LYVL
            AAMLYXLYVL
Musteralignments
Interaktionsdaten
Familienspezifische 
interagierende Musterpaare 
mit evolutionärem Hintergrund
EiMP
PF00230
: AAEXFGTFWL-AXGLTVLTMA
EiMP
PF*****
: XYn-XYn
❆❜❜✳ ✸✳✶✻✿ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r✲
♣❛❛r❡ ♠✐t ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞
❉✐❡ ❆♥r❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ▼✉st❡r♥ ♠✐t ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥
❑♦♥t❛❦t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❞❛t❡♥❜❛♥❦✱ ❞❡r ❚▼P❛❞ ❬✶✽✷❪✱
❢ü❤rt ③✉r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❡r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t✳ ❉❛s ❊r✲
❣❡❜♥✐s s✐♥❞ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡ ♠✐t ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♠
❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✭❊✐▼P✮✳
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✷✶
✸✳✸✳✸ ❊✐▼Ps ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r
◆❛❝❤❞❡♠ ❥❡♥❡r ❚❡✐❧ ❞❡r Pr♦③❡ss❦❡tt❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❛✉❢ ❞❡ss❡♥ ●r✉♥❞✲
❧❛❣❡ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊✐▼Ps ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐✲
t❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss❦❡tt❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ✇❡r❞❡♥
❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠
③✉ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❛❧s ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥
❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡r✐✜❦❛t✐✲
♦♥ ❞❡r ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍②♣♦t❤❡s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙❡♣❛r✐❡r✉♥❣st❛s❦ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✐♥
❞❡♠ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❊✐▼Ps ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r s❡♣❛r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥sät✲
③❡ ❉❙✸✳✶ ✉♥❞ ❉❙✹✳✶ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❡♣❛r✐❡r✉♥❣s✲
t❛s❦s✳ ❉✐❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ r❡❞✉♥❞❛♥t❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ st❡❧❧t s✐❝❤❡r✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡
❉❛t❡♥sät③❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐t ❞❡r ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤ t②♣✐s❝❤❡♥ ❆♥✲
③❛❤❧ ✈♦♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✭❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✭❉❙✸✳✶✮✿ ✼ ❚▼❍s✱ ❆q✉❛✲
♣♦r✐♥❡✰❆q✉❛❣❧②❝❡r♦♣♦r✐♥❡ ✭❉❙✹✳✶✮✿ ✻ ❚▼❍s✮✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞❡r ❆✉s✲
s❝❤❧✉ss ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❜❡r❡✐ts ❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r✳ ❋ür ❉❙✸✳✶ ❢ü❤rt ❞✐❡s
✐♥ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ③✉ ✹✸✼ ✉♥❞ ❢ür ❉❙✹✳✶ ③✉ ✻✹✷✵ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧ös✲
t❡r ❙tr✉❦t✉r✳ ❇❡✈♦r ❛❧❧❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ Seq ❛✉s ❉❙✸✳✶ ✉♥❞ ❉❙✹✳✶ ③✉ ❡✐♥❡♠
❙❡q✉❡♥③❝❧✉st❡r SC ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ t♠✲
❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚▼❍▼▼ ❬✻✺✱ ✻✻✱ ✶✼✵❪ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✸✳✶✳✸✮✳
SC = {Seq1DS3.1 , Seq2DS3.1 , ..., SeqnDS3.1 , Seq1DS4.1 , Seq2DS4.1 , ..., SeqnDS4.1} ✭✸✳✶✹✮
❯♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s ✭❊❘✮ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ Pr♦t❡✐♥✲
s❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉s SC ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ü❜❡r♣rü❢t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ ▼❛t❝❤
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s r❡❣✐str✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❛❧❧❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡♠
✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♠ ❙❡q✉❡♥③❛❜s❝❤♥✐tt ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ❞✐❡ ❳✲♠❛r❦✐❡rt❡♥ P♦✲
s✐t✐♦♥❡♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳ P❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛t❝❤❡s ✇✐r❞ ❞✐❡ ◆✉♠♠❡r✐❡✲
r✉♥❣ ❞❡r t♠✲❍❡❧✐① r❡❣✐str✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡r ❡✐♥ ❊✐▼P
❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡✳ ❆❧❧❡ r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ▼❛t❝❤❡s ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥✲
❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ♠❛r❦✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③ä❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✇✐r❞ ❥❡❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ ♠✐t
❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❜❡r❡✐ts ❣❡❧öst❡♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦③❡ss✲
❦❡tt❡ ✐st ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❙❝❤r✐tt ❦♦♠♣❧❡tt ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭✸✳✶✼✮✳
✶✷✷ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
  
EiMP
PF01036
: AKVGXGLILL-LMIVTGLXG
gelöste Strukturen
H  RFVWWAISTAAMLYILYVL
IM ---------AAMLYILYVL
UW ---------AAMLYVLYVL
UW ---------AAMLYILYVL
UW ---------AAMLYALYVL
            AAMLY[IVA]LYVL
            AAMLYXLYVL
Musteralignments
ungelöste Strukturen
TMHMM Vorhersage
Interaktionsdaten
Familienspezifische 
interagierende Musterpaare 
mit evolutionärem Hintergrund
Klassifikation & 
Strukturähnlichkeit
A B
Sequenzen von ungelöster Struktur
EiMP
PF01036
EiMP
PF00230
EiMP
PF*****
?
EiMP
PF00230
: AAEXFGTFWL-AXGLTVLTMA
EiMP
PF*****
: XYn-XYn
❆❜❜✳ ✸✳✶✼✿ ❉❡r ❲♦r❦✢♦✇ ❢ür ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ❜✐s ❤✐♥
③✉r ✜♥❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉rä❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✉♥❞ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥
❆✿ ❉❡r ❍❛✉♣t♣r♦③❡ss ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ▼✉st❡r♥ ❛✉s ❤♦✲
♠♦❧♦❣❡♥ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦✈❛r✐❛✲
t✐♦♥❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ▼✉st❡r❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✭▼❆✮✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❚▼P❛❞✲
■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❞❛t❡♥ ❬✶✽✷❪ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ tr♦t③ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐❤r❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧✲
❧❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ♥❛❝❤❦♦♠♠❡♥✳ ❇✿ ❉❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♣r♦③❡ss ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❆❜❧❡✐✲
t✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ✉♥❣❡❧öst❡♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ♠✐tt❡❧s
❚▼❍▼▼ ❬✻✺✱ ✻✻✱ ✶✼✵❪✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊✐▼Ps
❛❧s ❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✉♥❣❡❧ös✲
t❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡r
❥❡❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③ ③✉ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡✳
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✷✸
❊r❣ä♥③❡♥❞ ③✉r ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛t❝❤❡s ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r
◆❛t✉r ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡♥✱ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥✳ ❉❛s ❜❡✲
❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❛t❝❤ ❡✐♥❡s ❊✐▼P r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ▼✉st❡rs✱ ❞✐❡ ❞❡r ❳✲
P♦s✐t✐♦♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✈❡r✲
❣❧✐❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❙♦♠✐t ✇✐r❞ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ❛♥
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ P♦s✐t✐♦♥ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ■♠
✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❦❛♥♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥
❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ♠✉t❛❣❡♥❡ ▲❛❜♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❆♠ ❊♥❞❡ ❞❡r Pr♦③❡ss❦❡tt❡ ✇✐r❞ ❥❡❞❡ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉s SC
❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❛③✉ ❡r❢♦❧❣t ❞❡r ❆❜❣❧❡✐❝❤ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡✱
❛✉s ❞❡r ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ st❛♠♠t✱ ♠✐t ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡✱ ❛✉s ❞❡r
❡✐♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡s ❊✐▼P ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
✇✐r❞ ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❊✐▼Ps✱ ❢ür Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥
✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ❜❡✉rt❡✐❧t✳
❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♠✉ss ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r
❱♦r❤❡rs❛❣❡ ♦❞❡r ❞❡r ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❛♥❣❡str❡❜t
✇✐r❞✳ ❱✐❡❧♠❡❤r s♦❧❧ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤ ❊✐▼Ps ❢ür ❡✐♥❡ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡
s✐♥❞ ✉♥❞ ✇✐❡ ♠❛♥ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐✲
❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛r✐♥ ✈❡r❛♥❦❡rt❡ ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ✈❡rst❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳
✸✳✸✳✹ ❉❛s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❜❧♦❝❦s❝❤❡♠❛ ✐♥ s❡✐♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛❧s r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣s❢♦r♠ ❢ür ❊✐▼Ps s♦✇✐❡ ❛❧s ✉♥t❡rstüt③❡♥❞❡r ■♥❞✐❦❛t♦r
❢ür ♠✉t❛❣❡♥❡ ▲❛❜♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❇❡✐ ❞❡r ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③ tr❛❣❡♥
❞✐❡ ✐♠ ❊✐▼P ❢❡st ✈❡r❛♥❦❡rt❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉r ❉❡t❡❦✲
t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❘❡❣✐♦♥ ❜❡✐✳ ❏❡❞♦❝❤ ❜❧❡✐❜❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❢ür ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✈❡rst❡❝❦t✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞❡r❛rt✐❣❡ ✒❡♥❣❧✳✿ ❤✐❞✲
❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✏ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ●❡r❛❞❡ ✐♥ ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢
♠✉t❛❣❡♥❡ ▲❛❜♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✒Pr♦t❡✐♥❞❡s✐❣♥✏ s✐♥❞ ❜❡✐ ❋r❛✲
❣❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❙tr✉❦t✉rst❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ Pr♦❧✐♥ ♦❞❡r ●❧②❝✐♥ ❡ss❡♥t✐❡❧❧✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛❧s
❍❡❧✐①❜r❡❝❤❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ❙tör✉♥❣❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❑♥✐❝❦❡♥ ♦❞❡r ❑rü♠✲
♠✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❤❡❧✐①✲
❜r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✳ ❇✳ ❞✉r❝❤ ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥
✐♥ ❞✐❡ Pr✐♠ärs❡q✉❡♥③ ❡✐♥❣❡s❝❤❧❡✉st ✇❡r❞❡♥✱ ❢ü❤r❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ♥✐❝❤t ❦♦♠♣❡♥s✐❡r✲
✶✷✹ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❜❛r❡r ❑♦♥t❛❦t✈❡r❧✉st❡ ③✉r ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r✳ ❊✐▼Ps ❦ö♥♥❡♥
❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛❧s ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠✲
♠❡♥✳ ❯♠❣❛♥❣ss♣r❛❝❤❧✐❝❤ s❝❤❧ü♣❢❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥❡r ❙tr✉❦t✉rs❝❤❛❜❧♦♥❡✱
✇❡❧❝❤❡ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❡✐♥❡s ❊✐▼Ps ❛✉❢✇❡✐st✱ ❞✐❡
✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ③✉♠ ❙tr✉❦t✉r❡r❤❛❧t ❞❡s ❊✐▼Ps ❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥✳ ❲❡r❞❡♥
❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✲
✜s❝❤❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❣❡✇♦❧❧t❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥
r❡❣✐str✐❡rt✱ ❞✐❡ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ③✉♠ ❑♦♥t❛❦t✈❡r❧✉st ✉♥❞ ③✉r ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✲
✐♥str✉❦t✉r ❢ü❤r❡♥✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❊✐▼Ps ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❧✐❡❢❡r♥✱ ❛✉❢
❞❡r❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡ ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❜❡❤♦❜❡♥
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ♠✉t❛❣❡♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ✐♥
❊✐▼Ps ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♣r♦✜t✐❡r❡♥✳ ❆✉❝❤
❢ür ❞❛s ❉❡s✐❣♥ ✈♦♥ ❢✉♥❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❞❡r❛rt✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲
❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✶✳✸✳✻✮✳ ❆✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥
❣❡♥❛✉❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ❋❛❦t♦r❡♥ ❢ör❞❡r♥ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❛r✲
ü❜❡r✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ t♠✲❍❡❧✐❝❡s rä✉♠❧✐❝❤ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥ ♠üss❡♥✱ ❞❛♠✐t
❞❛s ❞❡s✐❣♥t❡ Pr♦t❡✐♥ ❛♠ ❊♥❞❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥❣❡str❡❜t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ü❜❡r♥✐♠♠t✳ ❯♠
❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❦❡tt❡♥ ③✉ r❡❞✉✲
③✐❡r❡♥✱ ❜❛s✐❡rt ❞❛s Pr♦t❡✐♥❞❡s✐❣♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❦✉r③❡♥ ❙❡q✉❡♥③❛❜s❝❤♥✐tt❡♥✳
❊✐▼Ps tr❛❣❡♥ ❤✐❡r ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ♠✐t ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥t❡r✲
stüt③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❜❡❞❛r❢ ❡s ❡✐♥❡r ♦✛❡♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❋♦r♠
❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❞❛rst❡❧❧✉♥❣✳ ▼✐t ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r ♥❡✉❛rt✐❣❡♥✱ ③✇❡✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s❢♦r♠ ✈♦♥ ❊✐▼Ps✱ ❡✐♥❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❜❧♦❝❦s❝❤❡♠❛ ✭■❇❙✱ ❆❜❜✳ ✸✳✶✽✮ ✇✐r❞ ❞❛s ❩✐❡❧ ✈❡r❢♦❧❣t✱ ❡✐♥❡ s♣r✐❝❤✲
✇ört❧✐❝❤❡ ✒❇rü❝❦❡ ③✉ ❜❛✉❡♥✏✱ ✉♠ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❆♥sät③❡ ✇✐❡ ❞✐❡s❡♥ ♠✐t ♠✉t❛❣❡♥❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ③✉ ✈❡r❜✐♥❞❡♥✳
❉❡r ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ■❇❙ ❞❡✜♥✐❡rt s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧
❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼✉st❡r✱ ❣❡♠äÿ ✐❤r❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ▲❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥✳ ●❡✲
❦❧❛♠♠❡rt❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❜❡s❡t✲
③✉♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ s❝❤✇❛r③ ❦♦❧♦r✐❡rt❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛❧s ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✐♥t❡r♣r❡✲
t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❢❛r❜✐❣ ❦♦❧♦r✐❡r✲
t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞❛s ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ③✇❡✐❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✷✺
❘ä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♣❛❛r❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❣❡str✐❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡♥
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳
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❆❜❜✳ ✸✳✶✽✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊✐▼Ps ❛❧s ■❇❙
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✇❡✐❡r ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡r ❆▲✾✲▼✉st❡r✱ ❡①tr❛❤✐❡rt ❛✉s ❡✐♥❡r
❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥✲❙tr✉❦t✉r ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❜rr✮✳ ❇❡✐❞❡ ▼✉st❡r ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r
❡✈♦❧✉t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❛❧❧❡ ❜✐s ❞❛t♦ ❜❡♦❜❛❝❤t✲
❜❛r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥✳
◆✐♠♠t ♠❛♥ ❛♥✱ ❞❛ss ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✽ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐✲
♦♥s✢✉ss ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ❜❧❛✉❡♥ ③✉♠ ❣rü♥❡♥ ❆▲✾✲▼✉st❡r ❡r❢♦❧❣t✱ s♦ ❦❛♥♥ ♠✐t❤✐❧❢❡
❞❡s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ■❇❙ ❞❛s ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉✲
r❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❙❡r✐♥ ❛♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❳✲
P♦s✐t✐♦♥ ✭❳✶❙✮ ✈♦♥ ❆▲✾blau ❦❛♥♥ ✐♠♠❡r ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❆❧❛♥✐♥ ❛♥ ❞❡r
s✐❡❜t❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥ ✭❳✼❆✮ ❞❡s s❡❧❜❡♥ ▼✉st❡rs✱ s♦✇✐❡ ♠✐t ▼❡t❤✐♦♥✐♥ ✭❳✸▼✮ ✉♥❞
❚②r♦s✐♥ ✭❳✹❨✮ ✐♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆▲✾❣rü♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ■♥t❡r✲
❛❦t✐♦♥ ✜♥❞❡t ❞❛❜❡✐ ♥✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ❳✶❙ ✉♥❞ ❳✸▼ st❛tt✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ❦❛♥♥ ❳✶❉
♥✉r ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❳✼P ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❆▲✾blau ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦✲
❜❡✐ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐♥
❞❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆▲✾❣rü♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼✐t
❳✸❆✱ ❳✸▼✱ ❳✹❋ ✉♥❞ ❳✹❨ ❦ö♥♥❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♥ ❆▲✾❣rü♥
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠♠❡r ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥
❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❳✶❉ ✉♥❞ ❳✼P ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ■♥t❡r✲
❛❦t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆▲✾blau ✉♥❞ ❆▲✾❣rü♥ ✜♥❞❡t ❞❛❜❡✐ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❳✶
✉♥❞ ❳✸ st❛tt✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✈♦♥ ❳✸❆ ③✉ ❳✸▼ ✐♥♥❡r✲
✶✷✻ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❤❛❧❜ ✈♦♥ ❆▲✾❣rü♥ ❦❡✐♥❡♥ ❑♦♥t❛❦t✈❡r❧✉st ③✉r ❆s♣❛r❛❣✐♥sä✉r❡ ✭❳✶❉✮ ❞❡s ❆▲✾blau
▼✉st❡rs ❤❡r✈♦rr✉❢t✳ ❆✉s ❡✐♥❡♠ ■❇❙ ❣❡❤t ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❤❡r✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉✲
r❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ s✐♥❞✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t
❛✉❢r❡❝❤t③✉❡r❤❛❧t❡♥✳
❉❡r❛rt✐❣❡ ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt ❞❡r ❊✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❞❡♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥❡ ✭❜❘✮ ✭❉❙✸✮✱ ♠✐t❤✐❧❢❡
✈♦♥ ■❇❙ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♥
❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❛✉s ❜✐s❤❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❬✶✽✺✱ ✶✽✻❪ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐✲
t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ❢rü❤❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❬✷✵❪✱ ❬✷✶❪ ✉♥❞ ❬✷✷❪ ü❜❡r
❛❦t✐✈❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❘❡st❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❚❡✐❧
✈♦♥ ❜❘s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ❡r♥❡✉t❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐▼P✲
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❡✈❛❧✉✐❡rt✳ ❆❜❡r♠❛❧s ❦❛♥♥ ❞❛s ③✉✈♦r ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡ ■❇❙ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✽✮
❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ❞❛r❛✉s st❛♠♠❡♥❞❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✈❛r✐❛❜❡❧ ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✐st✱ ✉♠ ❞❡♥ ❱❡r❧✉st
rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ③✉ ❦♦♠♣❡♥s✐❡r❡♥✳ ❯♠❣❡❦❡❤rt ❜❡tr❛❝❤✲
t❡t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s
❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❞✐❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡♥ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ✇✐❡❞❡r❡r❦❡♥♥❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ✇✉r❞❡♥
❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❳✲
P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ❤❡r❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ③✉♠ ❊r❤❛❧t rä✉♠❧✐❝❤❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥st②♣❡♥ ✈❡r❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡rt ✇✉r❞❡♥✳
❋ü❤rt ♠❛♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r
③✉rü❝❦ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✾✮✱ s♦ ❦❛♥♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ❜❘s ❣❡③❡✐❣t
✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥ ❞❛s ◆❡t③✇❡r❦ rä✉♠❧✐❝❤ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐st✳
❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P❤♦t♦✐s♦♠❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡t✐♥❛❧s
✉♥❞ ❞❡♠ ❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡s Pr♦t♦♥❡♥tr❛♥s❢❡rs ✭❆❜s❝❤♥✳ ✶✮ ❬✶✾✕✷✷❪
✐st ❞❛❜❡✐ ✉♥❡r❤❡❜❧✐❝❤✳
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✷✼
  
A
D
1
2
3
A148 3haqI148 1brr
V148 3har
A114 1brr
A114  3har
L111 3haq
C
W137 1brr
W142 1vgo
V124 1brrI129 1vgo
1
2
B
P91
 
1brr
A91 1q5j
M56 1brrA56 1pxs
D85 1brr S85 1mgy
D115 1brr
❆❜❜✳ ✸✳✶✾✿ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥st②♣❡♥
❆✿ ❊✐♥❢❛❝❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ❊rs❡t③✉♥❣ ✭r♦t✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡♥
❙❡q✉❡♥③❛❜s❝❤♥✐tt❡s ✭❜❧❛✉✮✳ ❇✿ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✭❜❧❛✉ ✉♥❞ ❣rü♥✮ ♠✐t
❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ♦❤♥❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣s✈❡r❧✉st ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♣❛rt♥❡r♥✳ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❜❡✐❞❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s✲
♣❛rt♥❡r♥ s✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❈✿ ❊✐♥s❡✐t✐❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡s✉❜✲
st✐t✉t✐♦♥ ♦❤♥❡ ❑♦♥t❛❦t✈❡r❧✉st✳ ❯♠❧✐❡❣❡♥❞❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❡❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❣❡st❛❧t❡t✳ ❉✿ ■♠ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss
❑♦♥t❛❦t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❞❛❢ür ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡ ❞❡✲
st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ P♦s✐t✐♦♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt✱ ❞❛♠✐t
❞✐❡ ❛ttr❛❦t✐✈❡ P❛❛r✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❛✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞ ❬✺✷❪✳
■♥t❡r❛❦t✐♦♥st②♣ ❆✿ ❊✐♥❢❛❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ■♥t❡r✲
❛❦t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐❡rt ✐st✳ ◆✐♠♠t ❤✐❡r ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥❡s ✇✐❝❤t✐❣❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❇❛✉✲
st❡✐♥s ❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛❧s str✉❦t✉r❡❧❧❡r ▲ü❝❦❡♥s❝❤❧✐❡ÿ❡r ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢✲
❜❛✉ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r ✈♦r❣❡s❡❤❡♥ ✐st ✭✸✳✶✾✲❆✮✳
■♥t❡r❛❦t✐♦♥st②♣ ❇✿ P♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭❡✐♥✲
s❡✐t✐❣ ✉♥❞ ❣❡♣❛❛rt✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❊✐▼Ps✳ ❊✐♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞✐❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈❡r❢ü❣t✱ ❡✐♥❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❍❡❧✐① ❛✉❢③✉✲
❜❛✉❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❡rs❡t③t✱ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ❞❛s ■♥t❡r❛❦t✐✲
✶✷✽ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
♦♥s♥❡t③✇❡r❦ ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❉❛s ❦❛♥♥ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ s♣✐❡❧t ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡
❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✱ ✉♠ ❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❊rs❡t③✉♥❣ ❞❛rst❡❧✲
❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✾✲❇✶✳ ❉✐❡ ❡✐♥s❡✐t✐❣❡ ❊rs❡t③✉♥❣
✈♦♥ P✾✶ ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❜rr✮ ♠✐t ❆✾✶ ✭P❉❇✲■❞✿ ✶q✺❥✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❆▲✾ ❱❡rtr❡t❡rs
❆❬❉❙❪85❲▲❋❚❚❬P❆❪91▲▲ ❤❛t ❦❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉ s❡✐♥❡♠ ●❡❣❡♥✲
stü❝❦ ❉✶✶✺ ❞❡s ❆▲✾ ❱❡rtr❡t❡rs ❆❉115●■▼■●❚●▲✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ▲ä♥❣❡
❞❡r ❙❡✐t❡♥❦❡tt❡♥✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ Pr♦❧✐♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❆❧❛♥✐♥ ❛❧s ❡❤❡r ❦✉r③ ❞❡✜♥✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❡✐♥❡r ❘✐♥❣str✉❦t✉r ❜❡✐ Pr♦❧✐♥
✉♥❞ ❛✉s ♥✉r ❡✐♥❡r ▼❡t❤②❧❣r✉♣♣❡ ❜❡✐ ❆❧❛♥✐♥✳ ❇❡✐❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡✲
s❡r P♦s✐t✐♦♥ ü❜❡r ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ▲ä♥❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t
③✉ ❉✶✶✺ ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❣❡♣❛❛rt❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ▼✺✻❆
✉♥❞ ❉✽✺❙ ✐♥ ❞❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❆▲✾ ❱❡rtr❡t❡♥ ❆❋❚❬▼❆❪56❨▲❙▼▲▲ ✉♥❞
❆❬❉❙❪85❲▲❋❚❚❬P❆❪91▲▲✱ ✇✐❡ ✈❛r✐❛❜❡❧ ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❑♦♥t❛❦t❡ ❣❡✲
st❛❧t❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❜❘s ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡
P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✺✻ ✉♥❞ ✽✺ ❡✐♥❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ trä❣t
❤✐❡r ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❞✐❡s❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❑♦♥t❛❦t ❛✉❢r❡❝❤t③✉❡r❤❛❧t❡♥✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ▼✉t❛t✐♦✲
♥❡♥ ❛✉❢ P♦s✐t✐♦♥ ✺✻✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❑♦♥t❛❦t✈❡r❧✉st ❢ü❤r❡♥✱ ♠✐t
▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ P♦s✐t✐♦♥ ✽✺ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✾✲❇✷✮✳
■♥t❡r❛❦t✐♦♥st②♣ ❈✿ ❆♥❛❧♦❣ ③✉♠ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥st②♣ ❇ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r ❡✐♥s❡✐t✐❣❡ ♣♦s✐t✐✲
♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❡✐♥❡♥ ❑♦♥t❛❦t✲
✈❡r❧✉st ③✉ ❜❡✇✐r❦❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤
✉♠ ❡✐♥❡ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ❛❧s ❞✐❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ③✉ ❡r✇❛r✲
t❡♥ ✐st✳ ❏❡❞♦❝❤ ♠✉ss ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✶✳✹ ✈❡r✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
✐♥ ❞❡♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ✇✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉✲
r❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥t❛❦t❛♠✐♥♦sä✉r❡ s❡❧❜st ❜❧❡✐❜t ❞❛❜❡✐ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✳
❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡s ❛♠ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r ❚▲✻✲❘❚✽ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭❆❜❜✳
✸✳✶✾✲❈✮✳ ❍✐❡r ③❡✐❣❡♥ ❱✶✷✹ ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❜rr✮ ✉♥❞ ■✶✷✾ ✭P❉❇✲■❞✿ ✶✈❣♦✮ ✐♠ ■♥t❡r❛❦✲
t✐♦♥s♠✉st❡r ❚▲✻✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❞❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉ ❲✶✸✼ ✭P❉❇✲■❞✿ ✶❜rr✮ ✉♥❞ ❲✶✹✷
✭P❉❇✲■❞✿ ✶✈❣♦✮ ✐♠ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r ❘❚✽ ❛✉❢r❡❝❤t❡r❤❛❧t❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞❡♥ ♥ä❤❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❘❚✽ ❱❡rtr❡t❡r ❘❋❱❲137❲❆■❙❚ ✭P❉❇✲
■❞✿ ✶❜rr✮ ✉♥❞ ❘❨❚❲142❲▲❋❙❚ ✭P❉❇✲■❞✿ ✶✈❣♦✮ ✇✐r❞ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✹✴✼
❞❡r P♦st✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞❛♠✐♥♦sä✉r❡♥ ③✉r str✉❦t✉r❡❧✲
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✷✾
❧❡♥ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❘❚✽ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤
✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ✈♦♥ ❞❡r ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❡❧ ❣❡st❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥t❛❦t❛♠✐♥♦sä✉r❡ s❡❧❜st ❜❧❡✐❜t ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❋❛❦t♦r❡♥✱ tr♦t③ ✐❤r❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät✱ ❞✐❡s❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t ✉♥t❡rstüt③❡♥✳
■♥t❡r❛❦t✐♦♥st②♣ ❉✿ ■♥ ✐❤r❡r ❆r❜❡✐t ❬✺✷❪ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ▼♦r❝♦s ❡t ❛❧✳✱ ✇✐❡ ü❜❡r
❡✐♥❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥
❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❉❡st❛✲
❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❢ü❤rt✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦✲
sä✉r❡s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇✐r❞✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ str✉❦t✉r❡❧❧ ✇✐❝❤t✐❣❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥
❛✉❢r❡❝❤t③✉❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❛♠✐t ❦♦♥♥t❡♥ ▼♦r❝♦s ❡t ❛❧✳ ❞✐❡ ❊✐♥❢❛❝❤❤❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥är❡♥ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❦♦♥t❛❦t❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤
❞❛③✉ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ❛♠ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r ❆▲✾✲▲■✽ ✐❧❧✉str✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✾✲❈✮✳ ❍✐❡r ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❱✶✹✽ ✉♥❞
■✶✹✽ ❞❡s ❆▲✾ ❱❡rtr❡t❡rs ❆❆▼▲❨❬❱❆■❪148▲❨❱▲ ③✉ ❡✐♥❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❆✶✶✹
❞❡s ▲■✽ ❱❡rtr❡t❡rs ▲❆▲111❱●❆114❉●■ ✭❈✶✴❈✷✮✳ ❏❡❞♦❝❤ ❢ü❤rt ❞✐❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ✈♦♥
❱✶✹✽❆ ♦❞❡r ■✶✹✽❆ ③✉♠ ❑♦♥t❛❦t✈❡r❧✉st ③✉ ❆✶✶✹ ✭❈✸✮✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡
❞✉r❝❤ ▲✶✶✶ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ✇✐r❞✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥st②♣❡♥ ❦❛♥♥ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛✲
❣❡ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ✐♥❞✐③✐❡rt ✉♥❞
✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ s✐♥❞ ❞✐❡s ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❊✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥❡♥ ❑♦♥t❛❦tt②♣❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡
❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t✳
❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❡✐♥❡s ■❇❙ ❡✐♥ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡s ▼✉st❡r✲
♣❛❛r✱ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r
❊❜❡♥❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐▼Ps✱ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ✐❤r❡♠ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥
■❇❙✱ st❡❧❧❡♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ♠ä❝❤t✐❣❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♣❧❛tt❢♦r♠ ❞❛r✳ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s
❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞❡s ◆❡♣❤r♦❣❡♥❡r ❉✐❛❜❡t❡s ■♥s✐♣✐❞✉s ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❊✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❛❜❡r♠❛❧s ❛✉❢ ■❇❙ ③✉rü❝❦❣❡❣r✐✛❡♥✱ ✉♠ ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡ ▼✉t❛✲
t✐♦♥❡♥ ♥ä❤❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡s❡s ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞
✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠✉s ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
✶✸✵ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
✸✳✸✳✺ ❉❛s ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞ ◆❡♣❤r♦❣❡♥❡r ❉✐❛❜❡t❡s ■♥s✐♣✐❞✉s
❉❛s ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞ ❞❡s ◆❡♣❤r♦❣❡♥❡♥ ❉✐❛❜❡t❡s ■♥s✐♣✐❞✉s ✭◆❉■✮ ✇✐r❞ ✐♥ ❆♥❧❡❤✲
♥✉♥❣ ❛♥ ❬✶✽✼❪ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❦❛♥♥ ◆❉■ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ♣❤❛r♠❛③❡✉✲
t✐s❝❤❡ ◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❣❡♥❡t✐s❝❤ ✈❡r❡r❜t❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥
✈❡r✉rs❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❛✉t♦s♦♠❛❧✲r❡③❡ss✐✈ ✉♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t ✈❡r❡r❜t❡ ◆❉■ ✐st ✈❡r✲
❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ●❡♥♠✉t❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ✐♥t❡❣r❛❧❡ ❲❛ss❡r❦❛♥❛❧✲▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥
❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✶✮ ❦♦❞✐❡r❡♥ ❬✶✽✽✱ ✶✽✾❪✳ ❉❡r ❳✲❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧ ✈❡r❡r❜❜❛r❡
◆❉■ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ●❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ❆❱P ❚②♣✲✷ ❘❡✲
③❡♣t♦r ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥ ✭❱✷❘✮ ❝♦❞✐❡rt ❬✶✾✵✱ ✶✾✶❪✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉❢ ✷✵✵✵✵✲✸✵✵✵✵
▼❡♥s❝❤❡♥ ✇✐r❞ ◆❉■ ❣❡❡r❜t ✉♥❞ ✇❡✐st s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ Prä✈❛❧❡♥③ ❛✉❢ ❬✶✾✷✕✶✾✹❪✳
❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡ ✉♥❞ ❱✷❘ s✐♥❞ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❲❛s✲
s❡r✇✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♣✐❦❛❧❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥✳ ❉✐❡s❡s ❲❛ss❡r ❜✐❧❞❡t ❞❡♥
❍❛✉♣t❜❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡s Pr❡✲❯r✐♥s✳ ❉✐❡s❡s Pr♦❞✉❦t r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❯❧tr❛✜❧tr❛t✐✲
♦♥ ✐♥ ❞❡r ◆✐❡r❡✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ❞❡r ❲❛ss❡r✇✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡ ❛✉s ❞❡♠ Pr❡✲❯r✐♥ ✐st
✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ✉♠ ❞❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts❤❛✉s❤❛❧t ✐♠ ❑ör♣❡r ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥
s♦✇✐❡ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✈♦♥ ♠❡♠❜r❛♥✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛s✲
s❡r❦❛♥ä❧❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ■♥s❡rt✐♦♥ ✈♦♥ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ✐♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥ ❡✐♥❡r
♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ◆✐❡r❡ ✇✐r❞ ❛✉s❣❡❧öst ❞✉r❝❤ ❞❛s ❛♥t✐❞✐✉r❡t✐s❝❤❡ ❍♦r♠♦♥ ❆r❣✐♥✐♥✲
❱❛s♦♣r❡ss✐♥ ✭❆❱P✮✳ ❉✐❡ ❆❱P ❇❧✉t❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐r❞ r❡❣✉❧✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥✲
tr♦❧❧✐❡rt❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❆❱P ✐♥ ❞❡r ❍②♣♦♣❤②s❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡s ❋❧üs✲
s✐❣❦❡✐ts❤❛✉s❤❛❧t❡s ✐♠ ❑ör♣❡r ❛♥❣❡♣❛sst ✇✐r❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ Pr♦③❡ss ✇✐r❞ ❆❱P ❛♥
❱✷❘ ❣❡❜✉♥❞❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡③❡♣t♦rs ❢ü❤rt✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉st❛♥❞
✐st ❱✷❘ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ♠✐t ❞❡r ●✉❛♥✐♥✲◆✉❦❧❡♦t✐❞ ❜✐♥❞❡♥❞❡♥ ●✭s✮ α✲❯♥t❡r❡✐♥❤❡✐t
③✉s❛♠♠❡♥③✉✇✐r❦❡♥ ❬✶✾✺✱ ✶✾✻❪✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✜♥❞❡t ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆❞❡♥②❧✲
❝②❝❧❛s❡ ❞❡s ❚②♣s ✻ st❛tt✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❝❆▼P✲❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡r ❡r❤ö❤t❡♥
❝❆▼P✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♠ ❩❡❧❧♣❧❛s♠❛ ❢ü❤rt ❬✶✾✼✱ ✶✾✽❪✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❦✐♥❛s❡
❆ tr✐❣❣❡rt ❝❆▼P ❞✐❡ P❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠
❝②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡s✐❦❡❧ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ③✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘❡t✐❝✉❧✉♠
❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ P❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡rt ❞✐❡ ❚r❛♥s❧♦❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡
❋✉s✐♦♥ ✈♦♥ ❝②t♦♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱❡s✐❦❡❧♥ ✐♥ ❞✐❡ P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥ ✉♥❞ ❢ü❤rt ❞❛③✉✱
❞❛ss ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷✲▼♦❧❡❦ü❧❡ ✐♥ ❞❡r ❛♣✐❦❛❧❡♥ ▼❡♠❜r❛♥ ❡✐♥❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✾✾❪✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❢ü❤r❡♥ ✐♥❛❦t✐✈❡ ▼✉t❛♥t❡♥ ✈♦♥ ❱✷❘ ✉♥❞ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ③✉ ❡✐♥❡r r❡✲
❞✉③✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡r✇✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆✐❡r❡♥ ❬✷✵✵❪✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤
❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡ t②♣✐s❝❤❡ ◆❉■ ❙②♠♣t♦♠❡ ❬✷✵✵✕✷✵✷❪ ✇✐❡ ③✳ ❇✳✿
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✸✶
• ❙❝❤✇❡r❤ör✐❣❦❡✐t
• ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❍❛r♥✇❡❣❛♥❛t♦♠✐❡
• ❆t❛①✐❡
• ♣❡r✐♣❤❡r❡ ◆❡✉r♦♣❛t❤✐❡
• ❣❡✐st✐❣❡ ❘❡t❛r❞✐❡r✉♥❣
• ♣s②❝❤✐❛tr✐s❝❤❡ ❑r❛♥❦❤❡✐t❡♥
• P♦❧②✉r✐❡ ✭s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ✇✐❞❡r ✐♥ ❞❡r ❆✉ss❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ✶✺✲✷✵ ▲✐t❡r st❛r❦
✈❡r❞ü♥♥t❡♠ ✭❁ ✶✵✵ ♠❖s♠♦❧ ✴ ❦❣✮ ❯r✐♥ ♣r♦ ❚❛❣✮
• ü❜❡r♠äÿ✐❣❡ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts❛✉❢♥❛❤♠❡ ③✉r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ❋❧üss✐❣❦❡✐ts❞❡✜✲
③✐ts
❆❜❜✳ ✸✳✷✵✿ ◆❡♣❤r♦❣❡♥✐❝ ❉✐❛❜❡t❡s ■♥s✐♣✐❞✉s ✲ ❲❛ss❡r❛❜s♦r♣t✐♦♥s✲
♣r♦③❡ss ✐♥ ◆✐❡r❡♥③❡❧❧❡♥ ✸
❆✿ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ♥♦r♠❛❧ r❡❣✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❛ss❡r❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ◆✐❡r❡♥③❡❧❧❡♥ ✇✐r❞
❞❛s ❛♥t✐❞✐✉r❡t✐s❝❤❡ ❍♦r♠♦♥ ✭❆❉❍✮ ❆r❣❡♥✐♥✲❱❛s♦♣r❡ss✐♥ ✭❆❱P✮✱ ❞❛s ✐♥ ❞❡r
❍✐r♥❛♥❤❛♥❣s❞rüs❡ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ❛♥ ❞❡♥ ❱✷✲❘❡③❡♣t♦r ✭❱✷❘✮ ❣❡❜✉♥❞❡♥✳
❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ P❤♦s♣❤♦r②❧✐❡r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ③✉r ■♥s❡rt✐♦♥ ✈♦♥ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❛♣✐❦❛❧❡♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥ ❢ü❤rt✳ ❇✿ ●❡♥❡t✐s❝❤❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❣❡♥❝♦❞✐❡rt❡♥ ❱✷❘ ❢ü❤r❡♥ ③✉
❡✐♥❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❛✣♥✐tät ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥st❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❱✷❘s✳ ❉✐s✲
❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❱✷❘ ▼✉t❛♥t❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❆♥③❛❤❧
✈♦♥ ✐♥s❡rt✐❡rt❡♥ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ Pr♦t❡✐♥❡♥✱ ✇❛s ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s
❲❛ss❡r✢✉ss❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♣✐❦❛❧❡ ▼❡♠❜r❛♥ ❢ü❤rt✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡
❢ü❤r❡♥ ❞✐s❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ▼✉t❛♥t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r
❲❛ss❡r✇✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭s✐❡❤❡ ❈✮✳ ▼✐t ❞❡♠ ü❜❡r♠äÿ✐❣❡♥ ❆✉ss❝❤✉ss ✈♦♥
st❛r❦ ✈❡r❞ü♥♥t❡♠ ❯r✐♥ ✭P♦❧②✉r✐❡✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ❉✉rst❣❡❢ü❤❧
✭P♦❧②❞✐♣s✐❡✮ s✐♥❞ ❙②♠♣t♦♠❡ ❜❡✐ ❉✐❛❜❡t❡s ■♥s✐♣✐❞✉s P❛t✐❡♥t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t✲
❜❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡ ❲❛ss❡r✇✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤✲
r❡♥ s✐♥❞ ❬✶✾✹✱ ✷✵✵✱ ✷✵✶❪✳
✶✸✷ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
▼✐t ◆❉■ ❞✐❛❣♥♦st✐③✐❡rt❡ ◆❡✉❣❡❜♦r❡♥❡ s✐♥❞ s②♠♣t♦♠❛t✐s❝❤ ❣❡♣rä❣t ✈♦♥ ❉❡❤②✲
❞r✐❡r✉♥❣✱ ❘❡✐③❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r ●❡✇✐❝❤ts③✉♥❛❤♠❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❊r✲
♥ä❤r✉♥❣✳ ❊✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡
❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵✳ ❉✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞❡s ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ●❡♥s s♦✇✐❡
❞❡s ❱✷✲❘❡③❡♣t♦r ●❡♥s ✭❆❱P❘✷✮ ✐st ✐♥ ❞❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ Pr❛①✐s ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✲
❧✐❝❤❡ ◆❉■ ❉✐❛❣♥♦s❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❜❛r ❬✷✵✸❪ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❉❡❤②❞r❛t✐♦♥st❡sts
❡rs❡t③t ❬✷✵✵❪✳
▼✐t ❞❡r ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❲❛ss❡r✇✐❡❞❡r❛✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆✐❡r❡♥✱
❛✉❢❣r✉♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡r ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡r ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥
✈♦♥ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡♥ ❬✷✵✵❪✱ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡s❡r ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡
❢ür ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ♣r♦t❡♦♠✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ③✉♠
❚❤❡♠❛ ◆❉■ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❧❡✐st❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ◆❉■ ❛ss♦✲
③✐✐❡rt❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ③✇❡✐ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ✈♦♥ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡♥
✭P❉❇✲■❞s✿ ✹♥❡❢✱ ✹♦❥✷✮ ♥ä❤❡r ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❇❡✐❞❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❋r✐❝❦ ❡t
❛❧✳ ❬✷✵✹❪ ✉♥❞ ❱❛❤❡❞✐✲❋❛r✐❞✐ ❡t ❛❧✳ ❛✉❢❣❡❦❧ärt✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❦♦♠♠❡♥ ❛✉ss❛✲
❣❡❦rä❢t✐❣❡ ✉♥❞ ♠✐t ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜❡stü❝❦t❡ ■❇❙ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✸✳✸✳✹✮
③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ▼✐t ❞❡r❡♥ ❍✐❧❢❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥✱
✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ◆❉■ ❛ss♦③✐✐❡r✲
t❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡
♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❆❜✲
❧❡✐t✉♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❊✐▼Ps ❛✉s ❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✵✷✸✵ ✭❉❙✹✮✳ ❉❛❜❡✐
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡ ✭P❉❇✲
■❞s✿ ✹♥❡❢✱ ✹♦❥✷✮ ❛✉s ❞❡♠ ❊✐▼P✲❆❜❧❡✐t✉♥❣s♣r♦③❡ss ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥
❱❡r❧❛✉❢ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡r ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡✲
q✉❡♥③❡♥ ❜❡✐❞❡r ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ♥❛✲
tür❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✉♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❡r♠✐tt❡❧t❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❬✷✵✺✕✷✶✷❪✱ ✇❡❧❝❤❡
✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❜❡✐ ◆❉■✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r
❯♥✐♣r♦t✹ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥
ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✶ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r❛rt✐❣❡ ♠✉t❛❣❡♥❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞ ◆❉■ st❡❤❡♥✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r
❡✐♥❡s ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥❛❧s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❡①tr❛❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❊✐▼P✲s♣❡③✐✜s❝❤❡r ■❇❙✳ ❩✉sät③❧✐❝❤
✸◗✉❡❧❧❡✿ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❬✶✽✼✱ ❙✳ ✺✸❪
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✐♣r♦t✳♦r❣✴✉♥✐♣r♦t✴P✹✶✶✽✶
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✸✸
③✉ ❞❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ◆❉■ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❞❡
▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ♥✉♥ s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞❛s ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞ ③✉❣❡✲
s❝❤♥✐tt❡♥❡♥ ■❇❙ tr❛❣❡♥ ✐♥ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛③✉ ❜❡✐✱ ❦r❛♥❦✲
❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡r ❊❜❡♥❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡
❙tr✉❦t✉r ❜❡ss❡r ✈❡rst❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✐♥
❞❡r ◆❛t✉r ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣❡♥ s♦❧❧❡♥
❞❛③✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ◆❉■✲▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❣❡ö✛♥❡t❡ ▲ü❝❦❡ ✐♠ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥
❱❡rstä♥❞♥✐s ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳
❆❜❜✳ ✸✳✷✶✿ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❙❝❤❛tt❡♥ ✈♦♥ ■❇❙
P❧❛st✐s❝❤❡ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❊✐♥s❛t③❡s ✈♦♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❜❧♦❝❦s❝❤❡♠❛t❛ ✭■❇❙✮
❛✉❢ ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ❙❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ◆❉■✲▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭r♦t❡ ❙♣❤är❡♥✮✳
✶✸✹ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
✸✳✸✳✻ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥
❆✉s ❞❡r ✉♥t❡r ✸✳✸✳✷ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡♥✱ ♥❡✉❛rt✐❣❡♥ Pr♦③❡ss❦❡tt❡ ③✉r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❢❛♠✐❧✐✲
❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥ ❊♥❞♣r♦❞✉❦t✱ ❞❛s ❊✐▼P✱
✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ✐♥ s❡✐♥❡r ❍❛✉♣t❛✉❢❣❛❜❡✱ ❞❡♠ ❙♣❡✐❝❤❡r♥ ✈♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❡♥✱ ❜❡❤❛✉♣t❡t✳ ❚rä❣t ♠❛♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
③✉s❛♠♠❡♥✱ ✉♠❢❛sst ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✶✻✽✶✵ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❊✐▼Ps ❢ür ❞❡♥
③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❉❙✸ ✉♥❞ ✻✸✷✽✸ ❊✐▼Ps ❢ür ❉❙✹✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡r ❉❛✲
t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❞✐❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ Pr♦t❡✐♥s❡✲
q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r✱ ❞❡r ❉❛t❡♥sät③❡ ❉❙✸✳✶ ✉♥❞ ❉❙✹✳✶✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s
r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❡✈❛❧✉✐❡rt✳
✸✳✸✳✻✳✶ ❊✐▼Ps ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r
❋ür ❞✐❡ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❤❡s❡✱ ❞❛ss ❊✐▼Ps ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡♥ ❞❛r✲
st❡❧❧❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥
✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ✭❉❙✸✳✶✱ ❉❙✹✳✶✮✳ ▼✐t ❞❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ❛✉s ❞❡♠ ❑♦♥✲
t❡①t ❤♦♠♦❧♦❣❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡✱ ❛✉s ❞❡r s✐❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛s
❜❡❞❡✉t❡t ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦✲
♥är❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡
❢❛♠✐❧✐❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ s♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❘❡❞❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
❩✐❡❧s❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ❊✐▼Ps ✉♥❞ ❩✐❡❧s❡q✉❡♥✲
③❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❱♦r❢❛❤r❡♥ ❛❜st❛♠♠❡♥✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❲✐ss❡♥
❞❛rü❜❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❛♥❣❡❤ör❡♥✳
❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✉♥t❡r ✸✳✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛③✉ ❞✐❡ ❘❡❞❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥
❊✐▼Ps ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❡✐♥❡s ❙❡q✉❡♥③❝❧✉st❡rs ✭❙❈✮✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❛✉s ❢❛✲
♠✐❧✐❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥s❡t③t✱ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♠ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡
❙❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♠ s❡❧❜❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r ❛❜st❛♠♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✉♠❢❛sst❡ ❞✐❡ ❘❡❞❡t❡❦t✐♦♥
❞✐❡ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r r✐❝❤t✐❣ P♦s✐t✐✈❡♥✱ ❡r❣♦ ❛❧❧❡r ❊✐▼Ps✱ ❞❡r❡♥ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡
③✉r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡rt✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ❢ü❤rt❡ ❞✐❡
❢❛♠✐❧✐❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❘❡❞❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ③✉ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❢❛❧s❝❤ P♦s✐t✐✈❡♥✳
■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚▼❍▼▼ ✉♥❞ ❊✐▼P ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣✲
t❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥✱ ❞✐❡ ❊✐▼P✲
❘❡❣✐♦♥❡♥ ❛✉❢s♣❛♥♥❡♥✱ ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ✐♥s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❣❡s❡t③t✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❚▼❍▼▼✲❘❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥❡ ▲✐st❡✱ ❣❡♦r❞♥❡t ♥❛❝❤
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✸✺
❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❦♦rr❡❦t ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡r t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡r ❇❡r❡✐❝❤❡✳ ❉❡r ❙tr✉❦t✉r✈❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ✉♥❞ ❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡rs❡❧❜❡♥ Pr♦✲
t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ❢ü❤rt ③✉r ❆✉ss❛❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ✉♥❣❡❧öst❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ➘❤♥✲
❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❣❡❧öst❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞❛③✉ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ③✉♠ ❙tr✉❦t✉r✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✷✷ ✉♥❞ ✸✳✷✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❣❡❤❡♥ ❥❡✇❡✐❧s
❞r❡✐ ❣❡❧öst❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡♥ P❋✵✶✵✸✻ ✉♥❞ P❋✵✵✷✸✵ ❤❡r✈♦r✳ ❉✐❡s❡
③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❞❡♥ ♥♦❝❤ ✉♥❣❡❧öst❡♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦✲
t✉r❡♥ ❉✺❍✾❇✹❴❙❆▲❘▼✱ ◗✾❍❍✸✹❴❍❆▲❙■ ✉♥❞ ❇❆❈❘✶❴❍❆▲❙❙ ❞❡r P❢❛♠✲
❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✶✵✸✻ ✉♥❞ ●✼❘■■✽❴❊❈❖❈✶✱ ❆◗P✺❴▼❖❯❙❊ ✉♥❞ P■P✷✼❴▼❆■❩❊
❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✵✷✸✵✳ ❖❞❡r ❛♥❞❡rs ❣❡s❛❣t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥
✈♦♥ ♥♦❝❤ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r r❡❣✐str✐❡rt❡♥ ❊✐▼Ps r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡
❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❉✐✈❡rs✐tät ③✉ ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❣❡❧öst❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥
❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧✲
❧❡♥ ✸✳✺ ✉♥❞ ✸✳✻ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❩❛❤❧❡♥ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t s✐♥❞ ❢ür ❉✺❍✾❇✹❴❙❆▲❘▼
✾✶✱✷✪ ❞❡r t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ P❋✵✶✵✸✻✲
❊✐▼Ps ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ◗✾❍❍✸✹❴❍❆▲❙■ ♠✐t ✾✵✱✺✪ ✉♥❞ ❇❆✲
❈❘✶❴❍❆▲❙❙ ♠✐t ✽✺✱✷✪✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✾✶✱✷✪ ❞❡r t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❇❡r❡✐✲
❝❤❡ ✐♥ ●✼❘■■✽❴❊❈❖❈✶ ❞✉r❝❤ P❋✵✵✷✸✵✲❊✐▼Ps ❛❜❣❡❞❡❝❦t✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❆◗P✺✲
❴▼❖❯❙❊ ♠✐t ✽✺✱✷✪ ✉♥❞ P■P✷✼❴▼❆■❩❊ ♠✐t ✽✸✱✽✪✳
❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❞✐❡ ③✉✈♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♥ä❤❡r✱ s♦ ✇✐r❞ ♦✛❡♥✲
s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❊✐▼Ps ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥
str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ③✉♠
❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙✐❡ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❛❧❧❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤
③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❜❡✐tr❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❤♦♠♦✲
❧♦❣❡r Pr♦t❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ♠❛①✐♠❛❧
❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❊✐▼Ps ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❚▼❍▼▼
✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡r
❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐st ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ❣❡❤t ❛✉s ❞❡r ❣❡s❛♠t❤❡✐t✲
❧✐❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❜✐s ❞❛t♦ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❤❡r✈♦r✱
❞❛ss ❊✐▼Ps ✐❤r❡ ❘♦❧❧❡ ✉♥❞ ✐❤r❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❛❧s ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥
✉♥t❡rstr❡✐❝❤❡♥✳
✶✸✻ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
  
Strukturell ähnliche Bereiche in D5H9B4_SALRM
im Vergleich zur Struktur PDB-Id: 3ddl 
90°
A
Strukturell ähnliche Bereiche in Q9HH34_HALSI
im Vergleich zur Struktur PDB-Id: 1vgo
90°
B
Strukturell ähnliche Bereiche in BACR1_HALSS
im Vergleich zur Struktur PDB-Id: 1uaz
90°
C
❆❜❜✳ ✸✳✷✷✿ ❚♦♣ ✸ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✶✵✸✻
❙❡✐t❡♥✲ ✉♥❞ ❉r❛✉❢s✐❝❤t ❞❡r ❚♦♣ ✸ ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❛✉s ❞❡r
P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✶✵✸✻✳ ❉✐❡ ❦♦❧♦r✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❆✿ ✸❞❞❧✱ ❇✿ ✶✈❣♦ ✉♥❞ ❈✿
✶✉❛③ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❞❡♥ ♥♦❝❤ ✉♥❣❡❧öst❡♥ ❙tr✉❦✲
t✉r❡♥ ❆✿ ❉✺❍✾❇✹❴❙❆▲❘▼✱ ❇✿ ◗✾❍❍✸✹❴❍❆▲❙■ ✉♥❞ ❈✿ ❇❆❈❘✶❴❍❆▲❙❙✳
❙tr✉❦t✉r❡❧❧ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ s✐♥❞ ❢❛r❜❧✐❝❤ ✭❜❧❛✉✱ ❣rü♥✱ ❧✐❧❛✮ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳
❆✉s ❞❡r ❙✐❝❤t ❞❡r ♥♦❝❤ ✉♥❣❡❧öst❡♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❉✺❍✾❇✹❴❙❆▲❘▼✱
◗✾❍❍✸✹❴❍❆▲❙■ ✉♥❞ ❇❆❈❘✶❴❍❆▲❙❙ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❢❛♠✐❧✐✲
❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊✐▼Ps ✐♥ ❞❡♥ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✐♥❞✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❡✐♥❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ P❋✵✶✵✸✻✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ❆✿ ✸❞❞❧✱ ❇✿
✶✈❣♦ ✉♥❞ ❈✿ ✶✉❛③ ✉♥t❡rstr❡✐❝❤❡♥✳
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Strukturell ähnliche Bereiche in G7RII8_ECOC1
im Vergleich zur Struktur PDB-Id: 2o9e 
90°
A
Strukturell ähnliche Bereiche in AQP5_MOUSE
im Vergleich zur Struktur PDB-Id: 3d9s
90°
B
Strukturell ähnliche Bereiche in PIP27_MAIZE
im Vergleich zur Struktur PDB-Id: 2b5f
90°
C
❆❜❜✳ ✸✳✷✸✿ ❚♦♣ ✸ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✵✷✸✵
❙❡✐t❡♥✲ ✉♥❞ ❉r❛✉❢s✐❝❤t ❞❡r ❚♦♣ ✸ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❛✉s ❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡
P❋✵✵✷✸✵✳ ❉✐❡ ❦♦❧♦r✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❆✿ ✷♦✾❡✱ ❇✿ ✸❞✾s ✉♥❞ ❈✿ ✷❜✺❢ ③❡✐✲
❣❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❞❡♥ ♥♦❝❤ ✉♥❣❡❧öst❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥
❆✿ ●✼❘■■✽❴❊❈❖❈✶✱ ❇✿ ❆◗P✺❴▼❖❯❙❊ ✉♥❞ ❈✿ P■P✷✼❴▼❆■❩❊✳ ❙tr✉❦t✉r❡❧❧
ä❤♥❧✐❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ s✐♥❞ ❢❛r❜❧✐❝❤ ✭❜❧❛✉✱ ❣rü♥✱ ❧✐❧❛✮ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❙✐❝❤t
❞❡r ♥♦❝❤ ✉♥❣❡❧öst❡♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ●✼❘■■✽❴❊❈❖❈✶✱ ❆◗P✺❴▼❖❯❙❊ ✉♥❞
P■P✷✼❴▼❆■❩❊ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊✐▼Ps ✐♥ ❞❡♥
t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✐♥❞✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t
③✉ ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ P❋✵✵✷✸✵✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ❆✿ ✷♦✾❡✱ ❇✿ ✸❞✾s ✉♥❞ ❈✿ ✷❜✺❢ ✉♥t❡rstr❡✐✲
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✶✹✵ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
✸✳✸✳✻✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r ❑❧❛ss✐✜③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❊✐▼Ps
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡s ❆❜s❝❤♥✐tts s♦❧❧ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❊✐▼Ps ✐♥ ✐❤r❡r ❘♦❧❧❡
❛❧s ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❛✉❝❤ ③✉r ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦✲
t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✲
✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥
Pr♦③❡ss ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ st❛♠♠❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥
❊✐▼Ps ③✉ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣
❞❛❢ür ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉❢ ❊✐▼Ps ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❱❛r✐❛✲
❜✐❧✐tät ③✉ ❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ ❊✐▼Ps ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❞❡♥♥
♥✉r ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥✲
s❛t③❡s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❊①✐st❡♥③
❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙❡q✉❡♥③ ③✉ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ♠✐t
❤♦❤❡r ❙❡q✉❡♥③✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ③✉ s✉❝❤❡♥❞❡r ❊✐▼P✲
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ▼❛t❝❤ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✸✳✸✳✷✳✷✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③
❡r❣❡❜❡♥✱ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s
✭❊❘✮✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡s❡s ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❘❛❤✲
♠❡♥ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡♥✱ ✉♠
❡✐♥❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ▼❛t❝❤ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞✐❡s❡s P❛r❛♠❡t❡rs
❞❡r ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ❆♥st✐❡❣s ❞❡r ❙❡q✉❡♥③✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ❛♥❣❡str❡❜t✱
s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐t ❤ö❤❡r❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❡✐♥❡r ❑❧❛ss❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥
❦♦♥♥t❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✹ ❞✐❡
❣✉t❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❤♦♠♦❧♦❣❡r ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❊✐▼Ps✳ ❏❡✲
❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✳ ▼✐t ③✉✲
♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❊❘ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❊✐▼Ps ✐❤r❡ ❋❛♠✐❧✐❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s✈❡r❧✉st❡♥✳ ❍✐❡r ❢ü❤rt ❞❡r ❱❡r❧✉st ✈♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ss♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❊✐▼Ps ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐✲
❧✐❡ ✇❡r❞❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡r s✐❡ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❢ü❤rt ❞❛s ■❣♥♦r✐❡r❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡r
❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❞❛③✉✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ③✉ ❣r♦ÿ❡r ❱❡r✲
ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③✈❛r✐❛❜✐❧✐tät✱ ❊✐▼Ps ❛✉❝❤ ✐♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❛♥❞❡r❡r
❋❛♠✐❧✐❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❢❛❧s❝❤ P♦s✐t✐✈❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✺✮ ❢ü❤r❡♥ ❧❡t③t❡♥❞✲
❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❢❛❧s❝❤❡♥ ❑❧❛ss❡♥③✉♦r❞♥✉♥❣✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉❝❤ ❢❛❧s❝❤
P♦s✐t✐✈❡✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊✐▼Ps ✐♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡✲
q✉❡♥③ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✹✶
❆❜❜✳ ✸✳✷✹✿ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ✉♥❣❡❧öst❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥
❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡♥ P❋✵✶✵✸✻ ✉♥❞ P❋✵✵✷✸✵
▲✐♥❦s✿ ✸✼✷ ❞❡r ✹✸✽ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❦♦rr❡❦t ③✉r
P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✶✵✸✻ ✭❉❙✸✮ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❘❡❝❤ts✿ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉
❦♦♥♥t❡ ❢ür ✺✾✾✸ ❞❡r ✻✹✷✵ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❞✐❡ ❩✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ③✉r P❢❛♠✲
❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✵✷✸✵ ✭❉❙✹✮ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥
❘❛✉s❝❤❡♥ ✭❊❘✮ s✐♥❦t ❞✐❡ ❙♣❡③✐✜tät ❡✐♥❡s ❊✐▼Ps ❢ür ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ Pr♦t❡✲
✐♥❢❛♠✐❧✐❡✱ ❛✉s ❞❡r ❡s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡✳ ❆✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ❢ü❤rt ❞✐❡s ❞❛③✉✱
❞❛ss ♠❡❤r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ✐♥❞✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱
❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ st❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❢❛❧s❝❤ P♦s✐t✐✈❡r✳
❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❢ü❤rt ❞✐❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❙❡q✉❡♥✲
③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡♥ P❋✵✶✵✸✻ ✉♥❞ P❋✵✵✷✸✵ ③✉ ❞❡♥
♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✹✮✳ ■♥ ❩❛❤❧❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱
❞❛ss ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❊❘s ✸✼✷ ✈♦♥ ✹✸✽ ✭❉❙✸✳✶✮ ✉♥❞ ✺✾✾✸ ✈♦♥ ✻✹✷✵
✭❉❙✹✳✶✮ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✐❤r❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ❦♦rr❡❦t ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r✲
❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ü❜❡r ❢❛❧s❝❤ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt❡ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ③❡✐❣❡♥✱
❞❛ss ✐♥ ✽✺ ✈♦♥ ✻✹✷✵ P❋✵✵✷✸✵✲❙❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ✶✹ ✈♦♥ ✹✸✽ P❋✵✶✵✸✻✲❙❡q✉❡♥③❡♥
❦❧❛ss❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡ ❊✐▼Ps ✐♥❞✐③✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✺✮✳
✶✹✷ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
P❋✵✶✵✸✻ P❋✵✵✷✸✵
❆❜❜✳ ✸✳✷✺✿ ❘❖❈✲❑✉r✈❡ r✐❝❤t✐❣ ✉♥❞ ❢❛❧s❝❤ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt❡r ❙❡q✉❡♥③❡♥
▲✐♥❦s✿ ❉✐❡ ●r❡♥③✇❡rt♦♣t✐♠✐❡r✉♥❣s❦✉r✈❡ ✭❘❖❈✲❑✉r✈❡✮ r✐❝❤t✐❣ ✉♥❞ ❢❛❧s❝❤
❦❧❛ss✐✜③✐❡rt❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✶✵✸✻ ✭❉❙✸✮✳ ❘❡❝❤ts✿
❘❖❈✲❑✉r✈❡ r✐❝❤t✐❣ ✉♥❞ ❢❛❧s❝❤ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r P❢❛♠✲
❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✵✷✸✵ ✭❉❙✹✮✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉♠ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✇✐r❞ s✐❝❤ ♥✉♥ ❡①♣❧✐③✐t ❛✉❢
❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❍♦♣❢ ❡t ❛❧✳ ❬✽✽❪ ❜❡✲
③♦❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ✉♥❣❡❧öst❡ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r ❆❉❘✶❴❍❯▼❆◆ ❡✐♥❡ str✉❦t✉✲
r❡❧❧❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉♠ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥ ✭P❉❇✲■❞✿ ✸❤❛♦✮ ♥❛❝❤✇❡✐✲
s❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❍♦♣❢ ❡t ❛❧✳ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ➘❤♥❧✐❝❤✲
❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ▲■❱❍❴❊❈❖▲■ ✉♥❞ ❞❡r Pr♦t❡✐♥♣❡r♠❡❛s❡ ❇t✉❈ ✭P❢❛♠✿ P❋✵✶✵✸✷✱
P❋✵✵✵✵✺✱ P❉❇✲■❞✿ ✶❧✼✈✮ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉r ❊r✲
❜r✐♥❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ◆❛❝❤✇❡✐s❡ ❜❛s✐❡rt❡ ❛✉❢ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❤♦♠♦❧♦❣❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥
rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊❱❢♦❧❞ ❬✽✽❪✱ ❡✐♥❡r ❊r✲
✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐r❡❝t ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❍♦♣❢ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ♠✐t ❊❱❢♦❧❞✱
✇✐❡ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ❙❝♦r❡s ❛✉s ❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦♥t❡①t ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❙❝♦r❡s ❦ö♥♥❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❉✐st❛♥③❜❡s❝❤rä♥✲
❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❡♥t❢❛❧t❡t❡s Pr♦t❡✐♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳
❯♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐st❛♥③❣❡♦♠❡tr✐❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❤❡✉r✐st✐s❝❤❡♠ ❖♣t✐♠✐❡✲
r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥✱ ❞❡♠ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❍♦♣t ❡t ❛❧✳ ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥
❆❉❘✶❴❍❯▼❆◆ ✉♥❞ ▲■❱❍❴❊❈❖▲■ s✐♠✉❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ♠✐t ❜❡r❡✐ts
❣❡❧öst❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❛♠✐❧✐❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳
■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦♥ ❍♦♣❢
❡t ❛❧✳ ❛✉❢❣❡❦❧ärt❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✭❆❉❘✶❴❍❯▼❆◆ ✉♥❞ ▲■❱❍❴❊❈❖▲■✮ ♥✐❡♠❛❧s
❛✉❢❣❡❦❧ärt ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s♦❧❧ ♥✉♥ ❣❡③❡✐❣t
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✹✸
✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ♠❛♥ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❊✐▼Ps ❞✐❡s❡ ❋❛♠✐✲
❧✐❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡st✐♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛③✉ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ❜❡✐❞❡r
Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❊✐▼P✲❊①tr❛❦t✐♦♥s♣r♦③❡ss✱ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡r ❱♦r❤❡rs❛✲
❣❡ ✐♥tr❛✲ ✉♥❞ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❚▼❍▼▼✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❩✉rü❝❦✲
❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉✈♦r ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥
❇❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❆❉❘✶❴❍❯▼❆◆ ❦r✐st❛❧❧✐s✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❊✐▼Ps ❤❡r❛✉s✱
✇❡❧❝❤❡ ③✉✈♦r ✈♦♥ ❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✶✵✸✻ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉
❦♦♥♥t❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❊✐▼Ps ❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ P❋✵✵✵✵✺ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r t♠ α✲
❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ▲■❱❍❴❊❈❖▲■ r❡❣✐str✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡
Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❆❉❘✶❴❍❯▼❆◆ ✉♥❞ ▲■❱❍❴❊❈❖▲■✱ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ③✉ ✐❤r❡♥
P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡♥ P❋✵✶✵✸✻ ✉♥❞ P❋✵✵✵✵✺ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈
❜❡✉rt❡✐❧t✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✻ ✈♦♥ ✼ t♠ α✲❍❡❧✐❝❡s ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❆❉❘✶❴❍❯▼❆◆✱
③✉ ✶✵✵✪ ✈♦♥ P❋✵✶✵✸✻✲❊✐▼Ps ❛❜❣❡❞❡❝❦t✳ ❋ür ▲■❱❍❴❊❈❖▲■ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ♣r♦✲
③❡♥t✉❛❧❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❚▼❍▼▼ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥ t♠ α✲❍❡❧✐❝❡s ❍✶✲❍✼ ♠✐t ❍✶✿
✼✷✳✼✪✱ ❍✷✿ ✺✵✳✵✪✱ ❍✸✿ ✶✵✵✪✱ ❍✹✿ ✾✵✳✾✪✱ ❍✺✿ ✼✷✳✼✪✱ ❍✻✿ ✾✹✳✶✪✱ ❍✼✿ ✶✵✵✪
❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❘❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡
❆✉❢❦❧är✉♥❣ ✈♦♥ ❆❉❘✶❴❍❯▼❆◆ ③✉ ❇❛❝t❡r✐♦r❤♦❞♦♣s✐♥ ✉♥❞ ▲■❱❍❴❊❈❖▲■ ③✉r
Pr♦t❡✐♥♣❡r♠❡❛s❡ ❇t✉❈ ❞✉r❝❤ ❍♦♣❢ ❡t ❛❧✳ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳
❋❛sst ♠❛♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ③✉s❛♠♠❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ♦❢✲
❢❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❊✐▼Ps ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥
❤♦♠♦❧♦❣❡r Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❙✐❡ ✈❡r❢ü❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡ ❢❛✲
♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ✐♥❞✐③✐❡rt ✉♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❙♦♠✐t st❡❧❧❡♥ ❊✐▼Ps ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❙✉❝❤❦r✐t❡r✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣
❞❡r ❋❛♠✐❧✐❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ❞❛r✳
✸✳✸✳✻✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡
▼✉t❛t✐♦♥❡♥
❆✉s ❞❡♠ ✐♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✺ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞ ❞❡s ◆❡♣❤r♦❣❡♥❡♥
❉✐❛❜❡t❡s ■♥s✐♣✐❞✉s ✭◆❉■✮ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ◆❉■ ❛✉❢ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦✲
t❡✐♥❡✱ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥✱ ❛✉sü❜t✳ ❉✐❡✲
s❡r ❊✐♥✢✉ss s♣✐❡❣❡❧t s✐❝❤ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢
❞❡♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡ ✇✐❞❡r✳ ❱♦♥ ❞❡r ❊✈♦❧✉t✐♦♥
✶✹✹ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
✉♥❣❡✇♦❧❧t❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ◆❉■ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱
❞❛ss ❞❡r ❑♦♥t❛❦t ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✈❡r✲
❧♦r❡♥ ❣❡❤t✱ ✇❛s s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✉r ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r ❢ü❤rt✳ ■♠
❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❦♦♠♠❡♥ ■❇❙ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✉♠ ❞❡r❛rt✐❣❡ ✉♥✲
❣❡✇♦❧❧t❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ r❡❣✐str✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡✲
r❡♥✳
❉❛③✉ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡s❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡
❩✉rü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐▼P✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ✉♥t❡r ✸✳✸✳✺ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡ ✭P❉❇✲■❞s✿ ✹♥❡❢✱ ✹♦❥✷✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉s
❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❋r✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✹❪ ✉♥❞ ❱❛❤❡❞✐✲❋❛r✐❞✐ ❡t ❛❧✳ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
❞❡r t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣
P❋✵✵✷✸✵ s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❊✐▼Ps ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡rt✱ ✇❛s ❞✐❡ ❩✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ❜❡✐❞❡ Pr♦✲
t❡✐♥❡ ③✉r ▼❛❥♦r ■♥tr✐♥s✐❝ Pr♦t❡✐♥ P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡ ✭P❋✵✵✷✸✵✮ ❜❡stät✐❣t✳ ❊✐♥❡ ✐❧❧✉s✲
tr❛t✐✈❡ ❛❧s ❛✉❝❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✻ s♦✇✐❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✼✳
90°
extrazellulär
intrazellulär
90°
Strukturell ähnliche Bereiche, detektiert
durch familienspezifische PF00230-EIPPs
❆❜❜✳ ✸✳✷✻✿ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡ ♠✐t ◆❉■ ❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ▼✉✲
t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❊✐▼P ✐♥❞✐③✐❡rt❡♥ t♠ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥
❙❡✐t❡♥✲ ✉♥❞ ❉r❛✉❢s✐❝❤t ❞❡r ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ ✭P❉❇✲
■❞✿ ✹♥❡❢✱ ✹♦❥✷✮✳ ❇❧❛✉ ✉♥❞ ●rü♥ ❦♦❧♦r✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡❝❦❡♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜✲
s❝❤❡ ❊✐▼Ps ❛❜✱ ❡①tr❛❤✐❡rt ✈♦♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❞❡r ▼❛❥♦r ■♥tr✐♥s✐❝
Pr♦t❡✐♥ ❋❛♠✐❧✐❡ ✭P❢❛♠✲■❞✿ P❋✵✵✷✸✵✮✳ ❘♦t ❦♦❧♦r✐❡rt❡ ❙♣❤är❡♥ ✐❧❧✉str✐❡r❡♥
▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❯♥✐♣r♦t✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉♥✐♣r♦t✳♦r❣✴✉♥✐♣r♦t✴P✹✶✶✽✶✮✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞ ❞❡s ◆❡♣❤r♦❣❡♥❡♥ ❉✐❛✲
❜❡t❡s ■♥s✐♣✐❞✉s st❡❤❡♥✳
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✹✺
❚❛❜✳ ✸✳✼✿ ❙tr✉❦t✉r❡❧❧ ä❤♥❧✐❝❤❡ t♠✲❤❡❧✐❦❛❧❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ③✇❡✐❡r
❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡✱ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❜❡r❡✐ts ❣❡❧öst❡♥
❆q✉❛♣♦r✐♥str✉❦t✉r❡♥
❋ür ❜❡✐❞❡ ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥ä❧❡ ✭P❉❇✲■❞✿ ✹♥❡❢✱ ✹♦❥✷✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❞✉r❝❤ ❚▼❍▼▼ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥ t♠✲❍❡❧✐❝❡s ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ♣r♦✲
③❡♥t✉❛❧❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊✐▼Ps ❞❡r P❢❛♠✲❋❛♠✐❧✐❡
P❋✵✵✷✸✵✳
P❉❇✲■❞✿ ✹♥❡❢ P❉❇✲■❞✿ ✹♦❥✷
❍❡❧✐① ❆❜❞❡❝❦✉♥❣
✶ ✶✵✵✪
✷ ✶✵✵✪
✸ ✼✾✳✶✪
✹ ✶✵✵✪
✺ ✾✹✳✹✪
✻ ✶✵✵✪
✼ ✶✵✵✪
❍❡❧✐① ❆❜❞❡❝❦✉♥❣
✶ ✶✵✵✪
✷ ✶✵✵✪
✸ ✼✾✳✸✪
✹ ✶✵✵✪
✺ ✾✺✳✷✪
✻ ✶✵✵✪
✼ ✶✵✵✪
❉✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ str✉❦t✉r❡❧❧❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
✭r♦t❡ ❙♣❤är❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸✳✷✻✮ ❢ü❤rt ③✉r ■♥❞✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡♠ ❆✉❢tr❡t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③✉r ❉❡✲
st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❘❡❞✉③✐❡rt ♠❛♥ ♥✉♥ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❞✐❡
❑♦♠♣❧❡①✐tät ❜❡✐ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡r❛rt✐❣❡r ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❞❡r
●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ s♦ ❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❚❡✐❧❛✉ss❝❤♥✐tt❡ ❛✉s ❞❡r ❚❡rt✐✲
ärstr✉❦t✉r ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✼✮✱ ❞❡r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❡s ✐♠
❲❡✐t❡r❡♥ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ❣✐❧t✳ ❉❛③✉ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✼ ❜❧❛✉ ♠❛r❦✐❡r✲
t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s
s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ▼✉st❡r♥ ❚▲▲❋❱❋❋●▲● ✭❚●✾✮ ✉♥❞ ●❆❱❆●❆❆▲▲ ✭●▲✽✮ ③✉s❛♠✲
♠❡♥s❡t③t✳ ❇❡✐❞❡ ▼✉st❡r st❡❤❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✱ ✇♦❜❡✐
❚●✾ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❍❡❧✐① ✭P♦s✳ ✷✵✲✷✾✮ ✉♥❞ ●▲✽ ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❍❡❧✐① ✭P♦s✳ ✾✻✲
✶✵✹✮ ❞❡s ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥❛❧s ✭P❉❇✲■❞✿ ✹♥❡❢✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❊✐▼Ps ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥✲
❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ✭❣rü♥❡ ❙♣❤är❡♥✮ s♦✇✐❡ ◆❉■ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❞❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✭r♦t❡
❙♣❤är❡♥✮ ♠✐t ❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡s ●▲✽✲❚●✾ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡rs ❣❡❧❛✲
❜❡❧t✳ ❯♠ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ◆❉■ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❞❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢
✶✹✻ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✼ ✐❧❧✉str✐❡rt❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r ❛✉sü❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡✲
s❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✷✷✱ ✷✽ ✉♥❞ ✶✵✵ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
Pos. 21
Pos. 24
Pos. 97
Pos. 101
Pos. 22
Pos. 28
Pos. 100
❆❜❜✳ ✸✳✷✼✿ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❦♦♥t❛❦t❡ ✉♥❞ ◆❉■ ❛ss♦③✐✐❡rt❡ ▼✉t❛t✐♦✲
♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❆q✉❛♣♦r✐♥✲✷ ❲❛ss❡r❦❛♥❛❧s
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✭❣rü♥❡ ❙♣❤är❡♥✮ ✐♠ ❩✉✲
s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ◆❉■ ❛ss♦③✐✐❡rt❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✭r♦t❡ ❙♣❤är❡♥✮ ❞❡s ❊✐▼Ps
●▲✽✲❚●✾ ✭❜❧❛✉✮✳ ▼✐t ▲✷✶✲●✶✵✵✱ ❱✷✹✲❆✾✼✱ ❱✷✹✲●✶✵✵ ✉♥❞ ❱✷✹✲❆✶✵✶ ✇❡r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥t❛❦t❡ ❜❡♥❛♥♥t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❊✐▼Ps r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳
◆❉■ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❞❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✷✷ ✉♥❞ ✶✵✵ ❢ü❤r❡♥ ③✉
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉rst❛❜✐❧✐tät ❞❡s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡rs✳
▼✐t ❞❡r ◆❉■ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❞❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥ ▲✷✽P ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ▼❛rr ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✻❪✱ ❞❛ss
❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧ ✐st ✉♥❞ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❦❡✐♥❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡
Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❤❛t✳ ❆♥❞❡rs s✐❡❤t ❡s ❜❡✐ ❞❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ●✶✵✵❱ ❬✷✵✼❪✱ ●✶✵✵❘
❬✷✵✽❪ ✉♥❞ ▲✷✷❱ ❬✷✵✺❪ ❛✉s✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ✐♥ ✈✐tr♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥
❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❜✐s ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡r♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tät ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✼❪ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ●✶✵✵❱ ❡✐♥❡♥
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊✛❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r P❧❛s♠❛♠❡♠❜r❛♥ ❤❛t✱ ✇❛s ❛✉❢ ❋❡❤❧✲
❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆◗P✷✲❚r❛♥s♣♦rts ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❉❡r ▲✷✷✲❘❡st ✇✐r❞
❧❛✉t ❈❛♥✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✺❪ ❛❧s ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❛✉st❡✐♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❑♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❡♥öt✐❣t ♦❞❡r ✐st ❢ür ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦t❡✐♥s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳
✸✳✸ ■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ✶✹✼
❯♠ ❞✐❡s❡♥ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉rst❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ●▲✽✲❚●✾ ♥ä✲
❤❡r ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❛s ❜❡r❡✐ts ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ■❇❙ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥
❙❛♠♠❧✉♥❣ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡r ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡
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■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼✉st❡r❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✭▼❆✮ ✭❆❜s❝❤♥✳ ✸✳✸✳✷✳✶✮ ③✉
✈❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❋ür ●▲✽ ✉♥❞ ❚●✾ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❦♦rr❡s♣♦♥❞✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❆s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳
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3d9s GAIAGAGIL
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2b6o GAVAGAAVL
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3c02 GAFVGTSTV
3m9i TLFYVFFGLG
1h6i TTLFVFISIG
4nef TLLFVFFGLG
3d9s TLIFVFFGLG
1fx8 TGLLIFFGVG
2o9d TFWLVFGGSG
3llq TFWLVFGGCG
3c02 TFVLMFLGEG
3ne2 TFILVFFGPG
2evu TFILVFFGAG
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❢♦❧❣❡♥❞ ■❇❙ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✽✮✳ ❯♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧❡ ❊✐♥✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡rs ✐♥❞✐③✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ♥❛❝❤❢♦❧✲
❣❡♥❞❡ ■❇❙ ❢ür ❞r❡✐ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡rst❡❧❧t ✭P❉❇✲■❞✿ ✹♥❡❢✱ ✶❤✻✐✱ ✸❝✵✷✮ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥
❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ●▲✽✲❚●✾ ❜③✇✳ ●❱✽✲❚●✾ ▼✉st❡rs ❡r❣ä♥③t✳
G
 
T
  [L,V]
 
  
 
 
 
G
X
X
X
X
X
100
X
X
[L]
[I]
[T]
[A]
[S]
[A]
[T]
[G]
[A]
[A]
[V]
[V]
[I]
[F]
[A]
X
X
X
22
X
X
X
X
28
F
[L]
[I]
[E]
[G]
[F]
[S]
[I]
[L]
[F]
[V]
[M]
[F]
[L]
[L]
[V]
[L]
[T]
[F]
[G]
[I,F,W]
[Y]
[I]
[G]
[V,S,C,E,P,A]
[G]
[I]
[G]
[V,A]
L
I
A
T
A
100
V
I
A
G
G
I
28
S
I
F
V
F
L
22
T
T
L
L
A
A
G
100
A
V
A
G
G
L
28
G
F
F
V
F
L
22
L
T
V
T
S
T
G
100
V
F
A
G
G
E
28
G
L
F
M
L
V
22
F
T
PDB-Id: 4nef PDB-Id: 1h6i PDB-Id: 3c02
❆❜❜✳ ✸✳✷✽✿ ■❇❙ ❢ür ◆❉■ ❛ss♦③✐✐❡rt❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡
❖❜❡♥✿ ●❡s❛♠t❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♥❡t③✇❡r❦❡s s♦✇✐❡ ❛❧❧❡r ♥❛tür✲
❧✐❝❤❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ P❉❇✲❙tr✉❦t✉r❡♥
✹♥❡❢✱ ✶❤✻✐ ✉♥❞ ✸❝✵✷ ✈❡r❛♥❦❡rt❡♥ ▼✉st❡r ●▲✽✲❚●✾ ❜③✇✳ ●❱✽✲❚●✾✳ ❯♥✲
t❡♥✿ ❙❡♣❛r❛t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ str✉❦t✉rs♣❡③✐✜s❝❤❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♥❡t③✇❡r❦❡✳
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▲✷✽P ✐♥ ❚●✾✿ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ◆❉■ ▼✉t❛t✐♦♥ ▲✷✽P
❬✷✵✻❪ ♥ä❤❡r✱ s♦ ❢ü❤rt ❞✐❡s❡ ③✉ ❡✐♥❡r r❡❣✐str✐❡r❜❛r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r✲
ä♥❞❡r✉♥❣ ❛♥ P♦s✐t✐♦♥ ✷✽ ❞✉r❝❤ Pr♦❧✐♥✱ ❡✐♥❡ ❛❧✐♣❤❛t✐s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✱ ✇❡❧❝❤❡
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❞❛rst❡❧❧t✱ ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●✶✵✵❱
♦❞❡r ●✶✵✵❘ ③✉♠ ❑♦♥t❛❦t✈❡r❧✉st ✉♥❞ s♦♠✐t ③✉r ❉❡st❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥✲
str✉❦t✉r ❢ü❤rt✳ ❊✐♥ ❞❡r❛rt✐❣ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❆◗P✲❙tr✉❦t✉r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r
❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑♦♥t❛❦t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●▲✽✲❚●✾ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r
❦❛♥♥ ❋❡❤❧❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆◗P✷✲❚r❛♥s♣♦rts✱ ✇✐❡ s✐❡ ❞✉r❝❤ ▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ❜❡✲
stät✐❣t ✇✉r❞❡♥✱ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✳
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ❛❧s ■♥❞✐❦❛✲
t♦r❡♥ ❢ür ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤
■❇❙ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ③✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❜❡✐trä❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ Pr✐♥✲
③✐♣✐❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❊✐▼Ps ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥
❊✐▼Ps ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ str✉❦t✉rst❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥är❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈❡rä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♠ ❊✐♥✢✉ss ❞✐❡s❡ st❡❤❡♥✱
✇❡♥♥ ❞✉r❝❤ ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡s
❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❡✐♥tr✐tt✳ ❉✐❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐▼P✲ ✉♥❞ ♠✉t❛t✐♦♥❛❧❡♥
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❘❛✉♠ ❢ü❤rt ③✉r ■♥❞✐③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡♥ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✱ ❢ür ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣❡♥
❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✶✺✷ ✸ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡♥
✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✱ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t
✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
❊①✐st✐❡r❡♥❞❡ ▲ü❝❦❡♥ ✐♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❇❡s❝❤❛✛❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ♠♦t✐✈✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t✱ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t ③✉
❢♦rs❝❤❡♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ ♠❛♥ ❡r❦❛♥♥t ❤❛t✱ ❞❛ss rä✉♠❧✐❝❤ ✇❡❝❤s❡❧✇✐r❦❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦sä✉✲
r❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❑♦♥t❡①t ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ✐♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür
❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r✈♦r❤❡rs❛❣❡ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠❛❝❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t
❞✐❡ ✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❢✉♥❣✐❡r❡♥❞❡♥ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉♥✉t③❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❩✉s❛♠♠❡♥❣❛♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s❧ü❝❦❡♥ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤
③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❜✐s ❞❛t♦ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡✱ ❞❛ss ❡s tr♦t③ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧✲
③❛❤❧ ♣r♦t❡♦♠✐s❝❤❡r ❆♥❛❧②s❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛♥ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r
❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❜❡❞❛r❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
s❡t③✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❦❡tt❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❞✐❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡
❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✳
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡s❜❡③ü❣✲
❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉ ❧❡✐st❡♥✳ ❉r❡✐ ♥❡✉❛rt✐❣❡✱ ❝♦♠♣✉t❡r♦r✐❡♥✲
t✐❡rt❡ ❆♥sät③❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③✉♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡r ❚❤❡♠❛t✐❦ t❤❡♦✲
r❡t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♣r❛❦t✐s❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡
❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ♥ä❤❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲
❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❯♠ s✐❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆r✲
❜❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❛♥❛❧②s❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ③✉ ❞✐st❛♥③✐❡r❡♥✱
♠♦t✐✈✐❡rt❡♥ ❛❣❣❧♦♠❡r✐❡rt❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r
❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❛♥❛❧②s❡ ③✉r ❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱
❞❛ss ❞✐❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❋❛❧t✉♥❣
❡✐♥③❡❧♥❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❦❡tt❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❦✉r③❡✱ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡ ❆♠✐♥♦✲
sä✉r❡♣❛❛r❡✱ ❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥✱ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❛s ❞✐❡s❡ ▼♦t✐✈❡ ❜✐s ❞❛✲
t♦ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥s❡q✉❡♥✲
③❡♥ ✉♥❞ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬✷✱ ✸❪✳ ❉❡r❛rt✐❣❡
▼♦t✐✈❡ ❣❛❧t ❡s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥ä❤❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐✲
✶✺✹ ✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✱ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
❜❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑♦♥t❡①t ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥✳ ❋ür ❞✐❡
❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ③✉r ❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❤❛tt❡ ❡s ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❜❡✲
s♦♥❞❡r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥
❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥sät③❡♥ ✉♥❞ ▼❡✲
t❤♦❞❡♥ ❛✉❢❜❛✉t❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❜✐❧❞❡♥ ❞r❡✐ ♥❡✉❛rt✐❣❡✱ s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡ ❆♥✲
sät③❡ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ s♦✇♦❤❧ ✐❧❧✉str❛t✐✈
✭❆❜❜✳ ✹✳✶✮ ❛❧s ❛✉❝❤ t❡①t✉❡❧❧ ♥♦❝❤♠❛❧s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
  
Topologiespezifische Beschreibung von 
Sequenzmotiven auf der Grundlage von 
physikalisch-chemischen Eigenschaften
Beobachtbare strukturelle und funktionelle 
Faktoren innerhalb von Motivnachbarschaften
Interaktionsmusterpaare als 
familienspezifische Indikatoren
Ansatz/Methode 3
Ansatz/Methode 1
Ansatz/Methode 2
Ansatz/Methode n
❆❜❜✳ ✹✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣
✶✺✺
❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡r ▼♦t✐✈♣♦s✐t✐♦♥❡♥✿ ❋❛sst ♠❛♥ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♥♦❝❤✲
♠❛❧s ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ③✉s❛♠♠❡♥✱ s♦ ❦♦♥♥t❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❡rst❡♥
❆♥s❛t③❡s ✭❆❜❜✳ ✹✳✶ ✲ ▼❡t❤♦❞❡ ✶✮ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ X✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ❞❛♠✐t ❞❡r❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❛♥❦❡r✉♥❣ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❛t✉r
❞❛s Pr✐♥③✐♣ ✈♦♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦✲
t✐✈❡♥ ✈❡r❢♦❧❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ✈❛r✐❛❜❡❧ ❛♥♣❛ss❜❛r❡ X✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈❡r❢ü❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡
t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ s♦♠✐t
✈❡r✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡r✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♥❡✉❛rt✐❣❡r✱
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡r ❆♥s❛t③ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡ss❡♥ ✸✸ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❡ ✐♥
✸✷ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ③❡❧❧✉❧är❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥
✭❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥✮✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❣✉t❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ X✲P♦s✐t✐♦♥❡♥
❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ▼♦t✐✈❡✳ ❆✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❙❡♣❛r✐❡r❜❛r❦❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❣❡✲
③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐s❝❤❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦t✐✈❡♥ ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦✿ ❘✐❝❤t❡t ♠❛♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❆♥❛❧②s❡
✈♦♥ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥✱ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ tr❛♥s♠❡♠✲
❜r❛♥❡r ❉♦♠ä♥❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❡r ♥❡✉ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❜❛s✐❡rt❡ ❆♥s❛t③ ♥❛❝❤✲
❤❛❧t✐❣ ✇✐r❦❡♥✳ ■♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ♣r♦t❡♦♠✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡r❛r✲
t✐❣❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉❢ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❊❜❡♥❡ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s
❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ♥❡✉❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ♦❢✲
❢❡♥❜❛rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❘♦❧❧❡ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ❯♥t❡rstüt③❡♥❞
❞❛③✉ ❦ö♥♥❡♥ ♥❡✉❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ③✉r str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❦❧är✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥t❡r✲
s✉❝❤✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ t♦♣♦❧♦❣✐❡s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♥
❞❡♥ ❳✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡r ❙❡q✉❡♥③❜❡r❡✐❝❤❡ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡s
❲❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡rt✐❡❢❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❞❛③✉ ♠♦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ t♦♣♦❧♦❣✐❡✉♥s♣❡✲
③✐✜s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥ ❛❧s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ■♥❞✐❦❛t✐♦♥
❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✳
❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡r ▼♦t✐✈❡✿ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆❜str❛❦t✐♦♥
❞❡r ❙✐❝❤t✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❑♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡♥ α✲❤❡❧✐❦❛❧❡♥
❙tr✉❦t✉r❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❊r❢❛ss✉♥❣ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢✲
✶✺✻ ✹ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣✱ ◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
t❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶ ✲ ▼❡t❤♦❞❡ ✷✮✱ ❦♦♥♥t❡♥ s♦✇♦❤❧ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡
❋❛❦t♦r❡♥ ✐♥❞✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡r ❱✐❡❧✲
③❛❤❧ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥ ✉♥❞ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ■♥❞✐✲
❦❛t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r s✐♥❞ ✉♥❞ ❧❡t③t❧✐❝❤
❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▼♦t✐✈❡ ✐♥ ü❜❡r✲
r❡♣räs❡♥t❛t✐✈❡♥ ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t
✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ♠✐tt❡❧s ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ❡✈❛❧✉✐❡r❜❛r ✇❡r❞❡♥
❦♦♥♥t❡✳ ❉✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡✱ ❞❛ss str✉❦t✉r❡❧❧❡ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ α✲
❤❡❧✐❦❛❧❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ▼♦t✐✈♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ s♦♠✐t ✈❡r✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦✿ ▼✐t ❞❡r Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ st❛t✐st✐s❝❤ ❡r❢❛sst❡r ❙❡q✉❡♥③✲
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ●r❛♣❤❡♥str✉❦t✉r❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❩✉❣❛♥❣ ❣❡✲
s❝❤❛✛❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❜③✇✳ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥❡r
▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤❡♥ ❜✐♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ③✉ ✐♥❞✐③✐❡✲
r❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❡✈❛❧✉✐❡r❡♥✳ ❉❛r❛✉❢ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ s❡q✉❡♥③✲
♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❛✉❢❜❛✉❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ❛❧s ❚❡♠♣❧❛t❡s ❢ür ❞✐❡ ❙✉❝❤❡
♥❛❝❤ ❞❡r❛rt✐❣❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥s❡q✉❡♥✲
③❡♥ ✉♥❣❡❧öst❡r ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉❢ ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥
❜③✇✳ ❣r❛♣❤❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s ③✉❣r✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚❡♠♣❧❛t❡s ✉♥✲
t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❛✉❢ str✉❦t✉r❡❧❧❡ ❜③✇✳ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r
Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡ ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❚❡♠♣❧❛t❡s
❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐❧✐❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ③✉♠ ❊✐♥✲
s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✳
■♥t❡r❛❣✐❡r❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s✿ ◆❛❝❤ ❞❡r ❛✉s✲
❢ü❤r❧✐❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③♠♦t✐✲
✈❡♥ ❛✉❢ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡r ❊❜❡♥❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ❜✐s ❞❛t♦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥t❡①t✱ ❛✉s ❞❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❡✈♦❧✉t✐♦✲
♥är❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡ ✭❊✐▼P✮ ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶ ✲ ▼❡t❤♦❞❡ ✸✮✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❛✉s ❤♦♠♦❧♦❣❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❢❛✲
♠✐❧✐❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❊✐▼Ps ③✉ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür
❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ③✳ ❇✳ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❢❛♠✐✲
❧✐❡♥③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ♦❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ str✉❦t✉r❡❧❧ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡♥ α✲❍❡❧✐❝❡s ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡
✶✺✼
❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❦♦♥♥t❡ s♦♠✐t ✈❡r✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ●❡♥❡r❡❧❧ ❦♦♥♥t❡
❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤✲❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥
❊✐▼Ps✱ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠✱ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r
●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞✐❡s❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❛✉s ❞✐❡✲
s❡♠ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❆♥s❛t③ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡
ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆♠ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❜✐❧❞ ◆❡♣❤r♦❣❡♥❡r ❉✐❛❜❡t❡s ■♥s✐♣✐❞✉s
❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❊✐▼Ps✱ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✐♥ ❡✐♥❡r ♥❡✉❛rt✐❣❡♥✱ ③✇❡✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧❡♥ ♣❧❛♥❛r❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s❢♦r♠✱ ❛❧s ♠ä❝❤t✐❣❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ❢ür ❞✐❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
✈♦♥ ♠✉t❛❣❡♥❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦✿ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❤❡♥❞❡ ❍❡r❛♥✲
❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
❙tr✉❦t✉r ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●❡✲
❜✐❡t ♠♦t✐✈✐❡r❡♥✱ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ Pr♦③❡ss❦❡tt❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❆✉❢ ❞❡r❡♥ ●r✉♥❞✲
❧❛❣❡ ❦ö♥♥t❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡✱ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❦♦rr❡❦t❡ ♥❛t✐✈❡
❋❛❧t✉♥❣ ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t❤❡✐t ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ✇ür❞❡ ❡✐♥❡ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡ ❜✐❧❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❍✐❧❢❡
❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s♠✉st❡r♣❛❛r❡ ✉♥❞ ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤ ❣❛♥✲
③❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆✐❝❤t ③✉❧❡t③t ✇ür❞❡ ❡✐♥❡ ❞❡r✲
❛rt✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✛❡❦t✐✈❡r P❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛ ❜❡✐tr❛❣❡♥✱
❞❛ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❦r❛♥❦❤❡✐ts❛ss♦③✐✐❡rt❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r❛rt✐✲
❣❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳
❆✉❝❤ ❞❛s ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡ ❩✐❡❧ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡r ❇❡✐✲
❜❡❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ss♣❡③✐✜❦❛✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❣❛♥❣s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ✇✐r❞
❞✉r❝❤ ❆r❜❡✐t❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣ ✉♥t❡rstüt③t✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ♦✛❡♥s✐❝❤t❧✐❝❤✱ ❞❛ss
❡✐♥ ✉♥❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞✐❡ str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❋❛❦✲
t♦r❡♥ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r ✐st✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❞r❡✐ ♥❡✉❛rt✐❣❡♥✱
s❡q✉❡♥③♠♦t✐✈❜❛s✐❡rt❡♥ ❆♥sät③❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞❛③✉ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡s❡s ❤②♣♦✲
t❤❡t✐s❝❤❡ ❩✐❡❧ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✮✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♠ ♠❛♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ▼❡♠✲
❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡rs❡t③t✱ ♣r♦✜t✐❡rt ❛✉❝❤ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r P❤❛r♠❛③✐❡ ü❜❡r
❞❛s ❜✐s ❞❛t♦ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥❡ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡♠❜r❛♥♣r♦✲
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■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❆♥❞rè ✭❋♦rr❡st✮ ❑ü♥③❡❧ ❢ür ❞❛s ❑♦rr❡❦t✉r❧❡s❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ❙♦❧❧t❡♥
❞❡♥♥♦❝❤ ❞✐✈❡rs❡ ❚②♣♦s ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❣❡r♥❡ ❜❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❩✉ ❣✉t❡r ▲❡t③t ❜❡❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❲❡❣❡ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥
✉♥❞ ♠❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥ ❙t❡✣ ✉♥❞ ❋r✐t③ ●r✉♥❡rt✳
❊s ✐st ❦❛✉♠ ✐♥ ❲♦rt❡ ③✉ ❢❛ss❡♥✱ ✇✐❡ ❣r♦ÿ ♠❡✐♥❡ ❉❛♥❦❜❛r❦❡✐t ✐st✳ ■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❡✉❝❤
❞❛❢ür✱ ❞❛ss ✐❤r ✐♠♠❡r ❡✐♥ ♦✛❡♥❡s ❖❤r ❢ür ♠✐❝❤ ❤❛tt❡t✱ ♠✐r ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❘❛ts❝❤❧ä✲
❣❡ ❛✉❢ ♠❡✐♥❡♠ ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ❲❡❣ ♠✐t❣❡❣❡❜❡♥ ❤❛❜t ✉♥❞ ♠✐❝❤ ❣❡♥❡r❡❧❧ ✐♥ ❞❡♥
❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❞✉r❝❤ ❛❧❧❡ ❍ö❤❡♥ ✉♥❞ ❚✐❡❢❡♥ ❜❡❦❧❡✐❞❡t ❤❛❜t✳
